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内 容 简 介 


本 书 对 目前 汽车 上 出 现 的 各 种 形式 的 自动 变速 器 的 结构 及 工作 原理 进行 了 全 面 介绍 ， 
并 给 出 自动 变速 器 主要 部 件 的 设计 方法 。 
书 主要 内 容 包 括 液 力 变 矩 器 的 组 成 、 工 作 原 理 、 结 构 特 点 及 设计 方法 ; 齿轮 变速 器 
的 结构 、 工 作 原 理 及 设计 方法 ; 无 级 自动 变速 器 、 电 控 机 械 式 自动 变速 器 和 双 离 合 器 自动 
变速 器 的 结构 、 工 作 原 理 及 控制 系统 ; 以 及 自动 变速 器 的 使 用 和 维修 注意 事项 等 。 

本 书 采用 二 维 码 技术 ,将 汽车 自动 变速 器 的 结构 和 工作 原理 通过 视频 展现 给 读者 , 为 
读者 掌握 课本 的 内 容 提 供 了 一 种 全 新 的 学 习 和 阅读 形式 。 

本 书 内 容 深 入 浅 出 ,图文并茂 ,结合 实际 ,并 注意 引导 读者 进行 深入 学 习 。 书 中 附 有 
多 个 实例 , 可 供 读者 在 学 习 和 实践 中 参考 。 

本 书 可 供 高 等 院 校车 辆 工程 专业 的 本 科 生 及 研究 生 学 习 使 ， 也 可 供 汽车 自动 变速 器 
维修 和 运用 人 员 参 考 。 
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第 2 版 前 言 


本 书 是 为 满足 我 国 高 等 院 校车 辆 工程 、 汽 车 运用 工程 等 专业 本 科 生 和 研究 生 专业 学 习 
及 从 事 汽车 维修 、 设 计 等 行业 人 员 的 需求 而 编写 出 版 的 。 

自动 变速 器 在 汽车 中 是 仅 次 于 发 动机 的 主要 关键 部 件 ， 是 机 电 液 一 体 化 的 典型 产品 。 
而 各 高 校 的 学 生 在 学 习 汽 车 构造 和 汽车 设计 课程 时 ， 偏 重 机 械 变 速 器 的 学 习 ， 包 括 机 械 变 
速 器 的 作用 、 组 成 和 工作 原理 ， 课 程 实习 课 以 演示 参考 为 主 ， 不 能 将 自动 变速 器 与 机 械 设 
计 中 的 机 电 液 控制 技术 有 机 联系 起 来 。 

随 着 汽车 自动 变速 器 的 普遍 应 用 ， 有 有 关 自 动 变速 器 技术 的 鱼 书 如 雨后春笋 股 星 现在 广大 
读者 面前 ， 为 读者 提供 了 广泛 的 选择 余地 。 本 书 力求 不 党 同 于 诸多 同类 图 书 ， 结合 理论 教 
学 ， 从 实际 运用 这 一 角度 出 发 ， 加 入 了 大 量 的 工程 实例 让 结合 编者 多 年 来 在 自动 变速 器 实践 
和 教学 的 经 验 和 体会 ， 以 期 能 帮助 读者 掌握 和 运用 自动 变速 器 的 基本 理论 和 方法 。 

本 书 在 2009 年 8 月 出 版 的 第 1 版 的 基础 王 进行 修订 ， 在 修改 和 补充 新 内 容 的 基础 上 ， 
保留 了 原 章节 的 结构 框架 ， 新 增 了 一 -喜人 “ 双 离合 器 自动 变速 器 ”的 内 容 。 















(1) 为 体现 本 和 科 了 人 和 点， 书 帅 提供 多 个 案例 供 学 习 者 分 析 、 研 
读 ， 同 时 给 出 教学 目标 、 教 学 要 求 、 关 键 术 语 等 相关 内容 合并 提供 形式 多 样 的 练习 题 ， 以 
全 翌 几 运用 生计 的 相 关税 识 、 轩 是 家书 内 容 人 系 不 同 于 以 和 的 上 类 
教材 。 

(2) 紧密 绩 和 本 课 各 教学 基本 要 求 ， 象 消 两 容 E 整 系统 、 重 点 突出 ， 所 用 资料 力求 更 
新 ， 能 更 准确 地 解读 问题 。 本 书 注重 自动 变速 器 理论 知识 。 同 时 将 实例 内 容 结合 在 一 起 
强调 知识 的 应 用 性 ， 具 有 和 较 强 的 针对 性 。 

(3) 本 书 引入 二 维 码 技术 ,通过 扫描 二 维 码 可 将 汽车 自动 变速 器 的 结构 和 工作 原理 以 
视频 形式 展现 给 读者 ， 为 读者 掌握 课本 的 内 容 提供 了 一 种 全 新 的 学 习 和 阅读 形式 。 

编者 近年 来 一 直 从 事 汽车 自动 变速 器 实用 技术 的 研究 ， 书 中 部 分 内 容 是 国内 已 有 出 版 物 
中 未 涉及 的 。 和 希望 本 书 的 出 版 能 推动 汽车 自动 变速 器 的 发 展 ， 并 对 广大 读者 有 所 帮助 。 

在 本 书 的 修订 过 程 中 ， 研 究 生 盛 家 伟 同 学 收集 了 各 章 相关 资料 并 进行 了 视频 整理 ， 编 
者 在 此 表示 谢意 。 

在 本 书 的 修订 过 程 中 ,编者 参考 了 国内 外 相关 文献 资料 ， 在 此 ， 谨 向 这 些 文献 的 作者 
表示 深 深 的 谢意 。 

书 中 提出 的 观点 、 方 法 有 的 是 编者 个 人 的 看 法 ,不 足 之 处 在 所 难免 ,希望 读者 给 予 谅 
解 和 宽容 ， 敬 请 批评 指正 。 
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EF—4 
第 上 蝇 
绪 论 


通过 本 章 的 学 习 ， 要 求 读者 掌握 汽车 变速 器 的 基础 知识 ， 了 解 车 辆 自动 变速 器 的 发 
展 、 控 制 技术 及 车 辆 自动 变速 器 的 发 展 趋 势 。 








| 才学 要 来 
知识 要 点 能 力 委 求 相关 知识 
汽车 的 传动 认 式 了 解 汽车 的 仿 动 方式 人 和 
汽车 变速 器 控制 技术 了 解 各 种 汽车 变 韦 器 控制 技术 a 型 训 相机 电 








2 车 辆 自动 变速 器 构造 原理 与 设计 方法 (第 2 版 ) = 


和 
入 于 例 
汽车 为 什么 需要 变速 器 ? 

汽车 之 所 以 需要 变速 器 ， 是 因为 发 动机 的 工作 特性 ， 或 者 说 是 由 发 动机 的 缺点 决 
定 的 。 
汽车 加 速 时 ,是 最 需要 扭力 的 时 刻 ， 尤其 是 静止 情况 下 的 加 过。 但 是 发 动机 在 总 速 
时 又 偏偏 最 缺乏 扭力， 如 果 没 有 变速 器 ， 别 说 加 速 ， 汽 车 就 算 正常 行驶 丽 怕 也 十 分 困难 。 

图 1. 1 为 早期 车 辆 变速 方式 的 结构 示意 图 








图 1.1 早 基 车 畏 强 各 入 区 的 结构 示意 图 
问题 : Se 
试 分 析 图 1.1 中 车 辆 的 变速 沉 式 ， 2 

近 几 十 年 来 ， 随 着 科学 技术 的 不 断 进 步 ， 特 别 是 计算 机 技术 、 通 信 技 术 、 电 子 技术 和 
智能 控制 技术 等 的 发 展 。 汽 车 电子 控制 技术 日 瑰 完 善 ， 驾 驶 与 操作 环境 等 也 更 加 符合 人 体 
[学 原理 ， 具 有 庙 好 的 平顺 性 ， 人 们 可 以 看 寻 下 的 环境 中 完成 工作 或 旅途 行程 ， 新 技术 、 
新 材料 、 新 能 渡 的 应 用 ， 大 大 地 提高 了 汽车 的 动力 性 、 燃 油 经 济 性 、 操 纵 稳定 性 和 制 动 性 
等 综合 性 能 ， 推 动 汽车 工业 迅速 发 展 。 


1.1 汽车 的 传动 方式 





下 汽车 的 传动 是 指 将 发 动机 发 出 的 动力 传递 给 轮胎 而 驱动 车 辆 行 
回 闻 


适 性 。 目 前 汽车 的 动力 装置 多 采用 活塞 式 内 燃 发 动机 ， 虽 然 能 源 转换 
【 沪 在 舍 动 工作 属 旱 】 方便、 结构 尺寸 较 小 ,而且 具 有 转速 高 、 转 矩 小 及 转 矩 和 转速 变化 范 
目 小 等 特性 ， 但 汽车 的 使 用 是 要 求 牵引 力 和 车 速 能 有 相当 大 的 变化 范 
围 。 为 解决 这 一 矛盾 .在 传动 系统 中 设置 了 变速 器 。 它 的 功用 : 改变 传动 比 ， 扩 大 驱动 
轮转 矩 、 转 速 的 变化 范围 ， 使 发 动机 在 有 利 的 工 况 下 工作 ;加 在 发 动机 旋转 方向 不 变 的 前 
担 下， 使 汽车 能 实现 前 进 、 倒 退行 驶 ，@ 利 用 空挡 ， 中 断 动力 传递 。 
汽车 的 传动 方式 按 结构 和 传动 介质 分 ， 有 机 械 传动 、 液 力 机 械 传动 、 静 压 传动 、 电 力 
传动 等 。 
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此 种 方式 传动 。 

机 械 传动 的 主要 优点 是 结构 简单 、 制 造 
ee 工作 可 靠 、 成 本 低 、 质 量 轻 和 维修 容 图 1.2 机 械 式 传动 系统 
易 等 。 1 一 发 动机 ，2 一 主 离合 器 ;3 一 变速 器 ; 

机 械 传动 的 主要 缺点 如 下 。 4 一 传动 轴 ; 5 一 驱动 桥 

@ 采用 人 力 换 挡 ， 换 挡 时 动力 传输 要 中 
断 。 当 行驶 于 交通 复杂 的 情况 下 换 挡 频繁 ， 容 易 引 起 驾驶 人 紧张 、 劳 累 。 

@) 传动 系统 受到 附加 冲击 力 、 动 态 负荷 大 ， 使 得 发 动机 及 传动 系统 零件 的 使 寿命 
缩短 。 

@ 行驶 阻力 的 变化 直接 改变 发 动机 的 状况 ， 为 了 从 和 用 人 动机 的 功率 使 变 

结构 复杂 。 | 

印 每 次 换 挡 要 使 主 离合 器 分 离 、 接 合 一 次 、 在 圈 从 过 程 中 主 :离合 器 片 要 经 历 一 个 滑 
磨 过 程 。 对 于 换 挡 频 繁 的 车 辆 ， 缩短 了 主 离合 器 所 的 使 用 寿命 和 更 换 周期 ， 增加 了 维修 时 
间 ， 从 而 降低 了 使 用 效率 。 

2. 液 力 机 械 传动 

图 1. 3 所 示 为 液 力 机 械 传动 前 .> 称 形 式 ， 液 力 机 械 从 懿 是 液 力 伟 动 和 机 械 传动 的 组 
合 。 液 力 传动 装 壮 有 液 力 看 人 台 器 (fluid couplings) 和 滚 力 变 矩 器 (torque converters) 两 种 。 
液 力 耦 合 器 只 能 传递 力矩 f 下 能 改变 力矩 的 大 小 : 在 汽车 传动 中 没有 应 用 ;， 液 力 变 矩 器 除 
了 具有 液 力 耦 合 器 的 全 部 功能 外 ， 还 能 实现 无 级 变速 。 但 是 ， 液 力 变 和 下 器 的 输出 力矩 与 输 
入 力矩 的 比值 变 兹 范围 还 不 足以 满足 使 用 需求 通常 需要 与 机 械 变速 器 组 合成 液 力 机 械 传 


动 装 兽 ( 变 速 器 ) 应 用 于 汽车 传动 。 
2 3 4 \ 


1. 机 械 传动 
图 1.2 所 示 为 机 械 传动 中 的 一 0 
机 械 传动 使 用 的 历史 最 长 ， ss ee 
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图 1.3 液 力 机 械 式 传动 系统 
1 一 发 动机 ，2 一 液 力 变 矩 器 ;3 一 机 械 变速 器 ， 
4 一 传动 轴 ; 5 一 驱动 桥 ; 6 一 轮 加 
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(1) 液 力 机 械 传动 的 主要 优点 如 下 。 

@ 能 在 一 定 范围 内 根据 行驶 阻力 的 变化 自动 进行 无 级 变速 ， 因 此 能 防止 发 动机 过 载 
熄火 ， 提 高 了 发 动机 的 能 量 利 用 率 ， 减少 了 换 挡 频率 。 

Q@ 液 力 变 矩 器 利用 液体 作为 传递 动力 的 介质 ， 输出 轴 和 输入 轴 之 间 没 有 刚性 的 机 械 
连接 ， 大 大 降低 了 发 动机 及 传动 系统 零件 的 冲击 负荷 ， 提 高 了 零件 的 使 用 寿命 。 

名 液 力 变 矩 器 具有 一 定 的 变速 能 力 ， 因 此 对 于 相同 的 变速 范围 ， 可 以 减少 变速 器 的 
挡 位 数 ， 简 化 变速 器 结构 。 

印 液 力 变 矩 器 具有 自动 无 级 变速 的 能 力 。 车 辆 起 步 平 稳 ， 并 可 得 到 较 低 的 行驶 速度 ， 
增加 了 和 车辆 行驶 能 力 。 

@@ 液 力 变 矩 器 采用 液体 介质 传递 动力 ， 而 且 其 冷却 系统 中 的 油泵 、 滤 油 器 、 冷 却 器 
等 液压 组 件 同时 兼 具 换 挡 机 械 变 速 器 液压 操纵 系统 的 特点 ， 为 自动 换 挡 或 动力 换 挡 提供 了 
条 件 ， 故 其 变速 器 大 多 采用 动力 换 挡 或 自动 控制 换 挡 。 [人 

(2) 与 机 械 传 动 方 式 相 比 ， 液 力 机 械 传 动 的 主要 缺点 为 成 本 高 、 传 动 效 率 低 、 零 件 制 
造 的 技术 要 求 也 比较 高 。 i 

液 力 机 械 传动 通常 由 液 力 变 矩 加 与 机 械 变速 器 等 组 成 。 其 结构 形式 有 串联 式 和 并 联 
式 。 并 联 式 常见 为 将 液 力 变 矩 器 与 二 自由 度 行 星 齿 轮机 构 并 联 ， 然 后 与 机 械 变 速 器 串 
联 。 在 并 联 部 分 ， 发 动机 功率 的 一 部 分 经 液 办 变 矩 器 传递 ， 其 余部 分 经 行星 齿轮 机 构 传 
递 ， 因 而 兼 有 两 种 传动 的 优点 ， 这 种 以 关联 方式 组 成 的 液 力 机 械 传动 即 为 液 力 机 械 分 流 





传动 。 AS 
汽车 上 采用 的 液 力 机 械 分 流传 动 ， 可 以 分 为 外 分 流 式 、 内 分 流 式 和 复合 分 流 式 。 
3. 才 压 传动 ;a 


图 1.4 所 示 为 静 压 传 产 利 的 一 种 形式 。 所 谓 静 压 传动 ， 是 通过 液体 传动 介质 的 静 压力 
能 来 传动 的 ， 即 用 液 庄 友 和 液压 马达 连接 的 回路 。 此 种 传动 方式 早 在 20 世纪 初期 就 被 提 
出 ， 但 一 直 没有 被 广泛 应 用 ， 主 要 是 成 本 可靠 性 和 性 能 方面 的 问题 。 随 着 液压 技术 不 断 
进步 ， 对 于 静 压 传动 又 开始 重新 探讨 ， 特 别 是 在 欧洲 ， 在 一 些 工程 车 辆 上 ， 静 压 传动 已 逐 
步 取代 液 力 机 械 传动 ， 原 因 是 与 液 力 机 械 式 传动 相 比 可 以 减少 变速 器 的 挡 位 数 ， 且 在 液压 
制 动 时 有 动力 回收 的 效果 ， 使 发 动机 具有 较 好 的 燃油 经 济 性 。 静 压 传动 与 液 力 传动 一 样 








(9) 布置 图 (b) 系统 原理 图 


图 1.4 静 压 式 传动 系统 
1 一 发 动机 ; 2 一 液压 泵 ; 3 一 液压 管 路 ; 4 一 液压 马达 ; 5 一 车 轮 
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为 了 提高 整个 传动 系统 的 效率 ， 近 年 来 ,发展 了 静 压 传动 与 机 械 传动 相 结合 的 静 压 -机 械 
分 流传 动 。 这 种 传动 既 保 留 了 液压 传动 无 级 变速 的 优点 ,又 具有 接近 机 械 传 动 高 效率 的 特 
点 ， 其 中 的 液压 组 件 只 传输 部 分 功率 ， 另 一 部 分 功率 由 机 械 部 分 传输 ， 从 而 减少 了 液压 
损失 。 

与 液 力 机 械 传动 相 比 ， 静 压 传 动 系统 的 主要 缺点 是 增加 了 结构 和 控制 调节 方面 的 复杂 
性 ， 成 本 高 。 目 前 静 压 传动 方式 已 应 用 于 专用 车 辆 、 施 工作 业 机械 。 

4， 电 力 传 动 

图 1. 5 所 示 为 电力 传动 中 的 一 种 形式 。 电 力 传动 在 组 成 上 与 静 压 传动 有 些 类 似 ， 即 由 
发 动机 驱动 发 电机 ,由 电动 机 驱动 车 轮 。 可 以 只 用 一 个 电动 机 与 传动 轴 或 驱动 轴 相 连 ， 也 
可 以 在 每 个 驱动 轴 上 各 装 一 个 电动 机 。 由 于 电动 机 转速 一 般 较 高 ， 转 矩 较 小 ， 因 此 需要 安 
装 轮 边 减速 器 。 
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图 1.5 电力 式 传动 系统 
] 一 发 动机 ;8% 一 发 电机 ;3 一 整流 器 ; 一道 变 器 ; 5 一 电动 机 ;6 一 电池 


(1) 电力 传动 的 主要 优点 是 动力 装置 和 车 轮 易 布置 与 维修 ; 可 实现 无 级 变速 ,操纵 方 
便 ， 在 整个 速度 变化 范围 内 都 可 充分 利用 发 动机 功率 ; 不 用 变速 器 ， 易 实现 自动 化 ; 与 静 
压 传 动 相 比 ， 传 动 效率 高 。 

(2) 电力 传动 的 主要 缺点 是 价格 高 、 能 容量 小 (动力 装置 输出 的 功率 与 装置 自身 重量 
的 比值 称 为 能 容量 )。 





1.2 汽车 变速 器 


按 传动 比 变化 方式 分 类 


按 传动 比 变化 方式 ， 汽 车 变速 器 可 分 为 有 级 式 、 无 级 式 和 综合 式 三 种 。 

1. 有 级 式 变速 器 

有 级 式 变速 器 应 用 最 广泛 。 它 采用 齿轮 传动 ， 具有 若干 个 定 值 传动 比 。 按 所 用 轮 
系 形式 不 同 ， 有 轴线 固定 式 变速 器 (普通 变速 器 ) 和 轴线 旋转 式 变速 器 (行星 齿轮 变速 
器 ) 两 种 。 在 汽车 变速 器 中 最 初 普遍 采用 且 使 用 历史 最 长 的 是 有 级 式 机 械 变速 器 。 有 
级 式 机 械 变速 器 具有 效率 高 、 结 构 简单 、 制 造 容易 、 工 作 可 靠 、 维 修 容 易 和 成 本 低 等 


:OO 


ee 车 辆 自动 变速 器 构 造 原理 与 设计 方法 (第 2 版 ) = 


优点 , 但 存在 以 下 缺点 。 

1) 为 适应 汽车 行驶 中 多 变 的 状况 ， 必 须 经 常 换 挡 

在 行驶 中 频频 换 挡 ， 既 要 踩 离合 器 踏板 还 要 扳 动 换 挡 手柄 ， 驾 驶 人 操作 频繁 、 劳 动 强 
度 大 、 易 疲劳 ， 而 且 容易 分 散 驾 驶 人 的 注意 力 ， 影 响 行驶 安全 。 

2) 车 辆 的 动力 性 和 经 济 性 差 

由 于 换 挡 时 刻 掌 握 不 好 使 发 动机 不 能 经 常 在 最 佳 状况 下 工作 ， 并 且 换 挡 时 切断 发 动机 
动力 会 产生 换 挡 冲 击 ， 而 有 级 式 机械 变 速 器 挡 位 有 限 ， 不 能 满足 多 变 的 工作 状况 ， 因 此 发 
动机 的 功率 不 能 充分 利用 。 

3) 车 辆 的 行驶 性 能 差 

当 在 泥沼 、 沙 地 或 转弯 上 坡 等 路 面 行车 时 ， 若 驾驶 人 技术 不 够 熟练 或 操作 不 慎 ， 常 会 
因 换 挡 动 作 不 当 或 时 间 不 对 造成 车 轮 打滑 或 发 动机 熄火 而 无 法 行驶 或 重新 起 动 发 动机 。 

4) 车 辆 的 行驶 平顺 性 和 机 件 寿命 低 

换 挡 时 ， 由 于 进入 哺 合 齿轮 轴 的 线 速度 不 一 致 ， 在 强制 呈 合 中 ,齿轮 会 受到 冲击 ,在 
车 辆 起 步 或 换 挡 时 ， 往 往 会 出 现 不 同 程度 的 冲击 或 颠 艇 一 方面 使 乘坐 者 感到 不 适 ， 影 响 
了 车辆 的 行驶 平顺 性 ， 另 一 方面 ， 使 发 动机 及 传动 系统 零件 的 寿命 缩短 。 

2. 无 级 式 变速 器 

无 级 式 变速 器 (Continuously Variable Transmission，CVT) 的 传动 比 在 一 定数 值 范 
围 内 可 有 无 限 多 级 变化 ， 常 见 的 有 电力 式 、 液 力 式 和 机 械 式 三 种 。 电 力 式 无 级 变速 器 的 变 
速 传动 组 件 为 直流 串 励 电动 机 和 除 在 无 轨 电 车 上 应 用 外 守 在 超重 型 自 印 车 传动 系统 中 也 有 
广泛 应 用 的 趋势 。 液 力 式 无 级 变速 器 的 传动 组 件 是 液 力 变 怎 器 ， 由 于 其 变速 范围 有 限 而 无 
法 独立 应 用 。 机 械 式 无 级 变速 器 是 利用 直径 可 变 的 传动 轮 来 实现 无 级 变速 的 。 

3， 综 合式 页 玉器 

综合 式 变速 融 是 指 由 液 力 变 矩 器 和 齿轮 式 有 级 变速 器 组 成 的 液 力 机 械 式 变 速 器 ， 其 传 
动 比 可 在 最 大 值 与 最 小 值 之 间 的 几 个 间断 的 范围 内 做 无 级 变化 ， 目 前 应 用 较 多 。 
































人 2 按 操纵 方式 分 类 

按 操纵 方式 不 同 ， 汽 车 变速 器 可 分 为 手动 变速 器 (Manual Transmission，MT) 和 自 
动 变速 器 两 种 。 

1. 手动 变速 器 

手动 变速 器 靠 驾 驶 人 直接 操纵 换 挡 手柄 换 挡 ， 为 汽车 最 初 普遍 采 

2. 自动 变速 器 

自动 变速 器 的 传动 比 选择 和 换 挡 是 自动 进行 的 。 所谓 “自动 "是 指 变速 器 每 个 挡 位 
的 变换 ， 是 根据 汽车 换 挡 控制 参数 来 控制 换 挡 系统 的 执行 元 件 自 行 完 成 的 ,驾驶 人 只 需 操 
纵 加 速 踏板 以 控制 车 速 。 
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液 力 自动 变速 器 技术 


液 力 传动 装置 自 20 世纪 初 问 世 至 今 已 近 百 年 ， 最初 用 于 船舶 ， 后 来 人 们 认识 到 液 
力 传动 装置 的 优点 ， 在 车 辆 上 开始 应 用 。 最 初 研制 的 液 力 传动 车 辆 是 第 一 次 世界 大 战 之 
后 到 20 世纪 30 年代 ， 英国 、 美 国 将 液 力 传动 应 用 于 公共 汽车 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 
许多 军用 车 辆 和 专用 汽车 也 开始 采用 液 力 传动 装置 。 目 前 ， 液 力 机 械 传动 装置 已 广泛 应 
用 于 各 种 类 型 的 汽车 ， 如 轿车 、 小 型 客车 、 公 共 汽 车 、 军 用 车 辆 、 重 型 矿山 车 辆 和 工程 
机 械 等 。 

在 20 世纪 40 年 代 初 ， 美 国 成 功 地 研制 出 两 挡 的 液 力 机 械 变 速 器 。1948 年 ， 美 国 通 
用 汽车 公司 率先 将 命名 为 Dynaflow 的 自动 变速 器 应 用 于 别克 轿车 上 并 大 量 生 产 。20 世纪 
40 年 代 末 至 70 年 代 初 ， 开始 出 现 根据 车 志 及 加 违 路 扳 位 置 训 行动 提 措 的 流 力 自动 变 
速 器 (Automatic Transmission，AT) ， 使 汽车 液 力 机 械 巷 动 装置 进入 了 一 一 个 新 的 发 展 
阶段 。 ,2 盖 

随 着 Dynaflow 变速 器 的 发 展 ， 关 国 的 汽车 工业 壕 入 普遍 采用 自动 变 志 器 的 阶段 ， 
与 此 同时 ， 德国 及 欧洲 其 他 国家 生产 的 汽车 也 相 继 采 用 自动 变 违 器 。 由 于 液 力 自动 变速 
器 具有 一 系列 优越 性 ， 在 轮 式 及 履带 式 第 辆 二 得 到 广泛 的 应 用 ， 自动 变速 器 生产 也 飞速 
地 发 展 。 20 世纪 60 年 代 后 期 至 70 年 代 初 期， 在 美国 生产 的 小 轿车 上 ， 自 动 变速 器 逐渐 
取代 了 手动 变速 器 。 20 世纪 50 年 并 来 ， 日 本 从 西方 引 选 项 研制 自动 变速 器 ， 很 快 投 入 
生产 ， 其 发 展 之 势 更 趋 迅 猛 : 自前 。 美国 、 英 国 、 法 国 、 意大利 、 德国 、 日 本 等 国家 ， 
已 形成 一 一 批 自动 变速 器 的 专业 攻 生产 公司 或 专业 六 如 美国 的 Allison、 英国 的 Borg - 
Warner、 德 国 的 ZF、 意大利 的 FIAT 和 日 本 的 丰 回 等 。 

液 力 自动 变 玉器 的 使 用 衬 过 年 增加 -让 世 呢 70 年 代 ， 西欧 及 美国 的 全 部 商用 汽车 
中 已 有 80% 以 止 使 用 液 力 自动 变速 器 。 20/ 电 纪 80 年 代 ， 美国 已 将 液 力 自动 变速 器 作为 
轿车 的 标准 配备 。1983 年 美国 通用 汽车 公司 生产 的 汽车 装配 液 力 自动 变速 器 的 已 达 
94%。 日 本 生产 的 小 型 客 、 轿 车 中 。1976 年 有 11% 装 配 液 力 自动 变速 器 , 而且 不 断 地 
增长 ，1985 年 上 升 至 49%。 大 客车 装配 液 力 自动 变速 器 ， 在 美国 基本 上 是 100%， 西欧 
为 95%。 工 程 机 械 车 辆 ,在 美国 是 70%， 西欧 为 30% 左 右 。 

随 着 电子 技术 和 计算 机 技术 的 迅速 发 展 ， 计 算 机 控制 的 液 力 自动 变速 器 已 普遍 推 
广 。 这 使 液 力 自动 变速 器 按照 最 低 油 耗 、 最 佳 换 挡 理论 进行 自动 换 挡 ， 使 汽车 液 力 自动 
变速 器 性 能 达到 综合 优良 化 。 


1.3 汽车 自动 变速 器 控制 技术 





自动 变速 器 之 所 以 得 以 迅速 发 展 和 应 用 ， 与 自动 控制 技术 的 发 展 是 密 不 可 分 的 ， 而 自 
动 变速 器 控制 技术 主要 是 反馈 控制 理论 的 应 用 。 
7 人 
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反馈 控制 理论 的 研究 与 发 展 可 分 为 经 典 控制 理论 、 现 代 控 制 理论 和 和 鲁 棒 控 制 理论 三 个 
发 展 阶段 。 
1. 经 典 控制 理论 


在 20 世纪 50 年 代 末 形成 体系 的 经 典 控制 理论 是 基于 频率 概念 来 进行 控制 系统 的 分 析 
和 设计 的 ， 主 要 有 零 极 点 分 析 法 、 奈 岁 斯 特 (Nyquist) 稳 定性 判 据 及 劳 斯 (Routh) 和 赫 尔 维 
茨 (Hurwitz) 稳定 性 判 据 、 频 率 响 应 法 、 根 轨迹 法 、 超 前 -滞后 补偿 法 等 ， 特 别 是 PID 
(Proportion Integration Differentiation) 控 制 原 理 被 广泛 地 应 用 到 工业 控制 领域 。 早 期 的 自 
动 变速 器 控制 技术 主要 采用 PID 控制 。 

在 经 典 控制 理论 的 发 展 阶段 ， 尽 管 经 典 控制 理论 和 技术 被 广泛 地 应 用 于 解决 更 复杂 的 
控制 问题 ， 但 仍 存 在 很 大 的 局 限 性 ,经典 控 制 理 论 主 要 用 于 线性 时 不 变 的 单 输入 单 输出 反 
馈 控 制 系统 ， 只 采用 外 部 描述 方法 来 讨论 控制 系统 的 输入 与 输出 关系 ， 控 制 系统 的 设计 方 
法 基本 上 是 一 种 试 凑 法 ， 不 能 提供 最 优 控制 的 方法 与 手段 << 

2， 现代 控制 理论 AN 


20 世纪 60 一 80 年 代 是 现代 控制 理论 的 发 展 阶段 。 此 阶段 是 基于 时 域 概念 在 经 典 控制 
理论 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 以 状态 空间 方法 为 主 ; 研究 控制 系统 状态 的 运动 规律 ， 并 实现 
最 优化 控制 ， 主 要 有 状态 空间 模型 及 能 控 性 和 能 观测 性 分 析 方 法 、 自 适应 控制 方法 、LQR 
(Linear Quadratic Regulator) 和 LQGCDinear Quadratic Gaussian) 最 优 控制 方法 、 卡 尔 曼 
(Kalman) 滤 波 器 方法 、 极 点 配置 方法 和 基于 状态 观测 器 的 反馈 控制 方法 等 ， 其 中 最 具 代 
表 性 的 控制 方法 是 白 适应 控制 方法 和 LQG 最 优 控制 方法 全。 一 

现代 控制 理论 克服 了 经 典 控制 理论 的 很 多 局 限 性 ? 解决 了 某 些 非 线性 和 时 变 系统 的 控 
制 问题 ， 适 用 于 多 输入 多 输出 反馈 控制 系统 ， 可 以 实现 最 优 控制 规律 ， 在 处 理 不 确定 性 的 
研究 进展 主要 有 以 下 商 方 面 。 cs 

(1) LQG, 最 优 控制 方法 在 外 界 扰动 可 以 稍 示 为 白 噪 声 或 经 过 滤波 后 的 噪声 模型 时 ， 能 
够 获得 非常 理想 的 设计 结果 ， 在 很 多 实际 控制 工程 中 得 到 了 相当 成 功 的 应 用 。 

(2) 把 经 典 控制 理论 中 的 频率 响应 法 应 用 于 多 输入 多 输出 控制 系统 的 设计 中 ， 形 成 了 
多 输入 多 输出 控制 系统 的 频率 设计 法 。 

然而 ， 上 述 的 控制 系统 设计 方法 还 不 能 很 好 地 处 理 模型 不 确定 性 和 扰动 不 确定 性 问 
题 。 因 为 在 建立 自动 变速 器 控制 系统 模型 时 ， 就 有 很 多 不 确定 性 问题 ， 如 结构 不 确定 性 ， 
即 模型 的 结构 是 已 知 的， 但 模型 参数 的 值 是 不 确定 的 ， 如 测量 误差 、 元 器 件 老 化 或 动作 点 变 
化 和 线性 近似 等 。 就 LQG 最 优 控制 方法 而 言 ， 由 于 实际 扰动 信号 并 不 都 是 能 用 白 噪 声 或 经 过 
滤波 后 的 噪声 模型 来 表示 ， 而 且 考 虑 的 是 控制 对 象 的 精确 模型 ， 采 用 的 线性 二 次 型 性 能 指标 实 
际 上 是 一 个 二 次 型 范 数 ， 所 以 不 利于 研究 不 确定 性 。 因 此 尽管 在 反馈 控制 系统 设计 中 能 很 好 地 
把 握 快速 性 与 低 成 本 之 间 的 折 中 人 处理， 但 是 这 种 折 中 人 处理 是 很 有 限 的 ， 并 且 对 模型 不 确定 性 的 
和 鲁 棒 性 很 差 。 所 以 这 对 于 要 求 控制 精度 非常 高 的 液 力 变 矩 器 闭锁 与 滑 差 控制 是 不 合适 的 。 

3. 重 棒 控制 理论 


20 世纪 80 年 代 以 来 ,经 典 控制 理论 的 频率 方法 与 现代 控制 理论 状态 空间 法 相 结合 ， 导 致 
了 反馈 控制 理论 的 飞跃 发 展 ， 进 入 鲁 棱 控 制 理论 的 发 展 阶段 。 鲁 棒 控 制 理论 基于 使 用 状态 空间 
模型 的 频率 设计 方法 ， 提 出 了 从 根本 上 解决 控制 对 象 模型 不 确定 性 和 外 界 扰动 不 确定 性 问题 的 
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结论 第 1 章 | 
有 效 方法 ， 不 仅 能 够 用 于 单 输入 单 输出 反馈 控制 系统 的 鲁 棒 性 分 析 ， 而 且 可 以 成 功 地 应 用 到 
多 输入 多 输出 的 场合 ， 能 够 设计 出 性 能 更 优 、 鲁 棒 性 更 好 的 反馈 控制 系统 。 

反映 在 自动 变速 器 上 ， 尤 其 是 在 带 闭锁 与 滑 差 的 液 力 变 和 矩 器 加 电 控 机 械 式 自动 变速 器 
(Automated Mechanical Transmission，AMT) 的 自动 变速 器 控制 上 ， 由 于 滑 差 控制 系统 
要 求 非常 精确 ， 如 果 系 统 鲁 棒 性 较 差 。 即 克服 外 界 十 扰 能 力 差 ， 系统 会 出 现 不 稳定 现象 ， 
导致 较 大 的 冲击 ， 严 重 影响 汽车 的 乘坐 舒适 性 。 

所 谓 鲁 棒 性 ， 是 指 反馈 控制 系统 在 某 一 类 特定 的 不 确定 性 条 件 下 具有 使 稳定 性 、 渐 进 调 
节 和 动态 特性 保持 不 变 的 特性 ， 即 这 一 反馈 控制 系统 具有 承受 这 一 类 不 确定 性 影响 的 能 力 。 

鲁 棒 控制 理论 发 展 的 最 突出 标志 是 H- 控制 和 结构 奇异 值 .方法 。H 控制 具有 如 下 特点 。 

(1) 确立 了 系统 地 在 频 域内 进行 回路 成 形 的 技术 和 和 手段， 充分 地 克服 了 经 典 控制 理论 
和 现代 控制 理论 各 自 的 不 足 ， 使 经 典 频 域 概念 与 现代 的 状态 空间 方法 融合 在 一 起 。 

(2) 可 以 把 控制 系统 设计 问题 转换 为 H. 控制 问题 ， 这 代 到 代 洛 开 实 隐情 痪 4 并 满足 
实际 需要 。 RS 

(3) 给 出 了 和 鲁 棒 控 制 系统 的 方法 ， 可 以 通过 求解 两 不 可 下 提 (Riceatiy 方 程 米 获得 
控制 器 ， 充 分 地 考虑 了 系统 不 确定 性 带 来 的 影响 ， 不 仪 能 保证 控制 系统 的 鲁 棱 性 ， 而 且 能 
优化 一 些 性 能 指标 。 \ 

(4) 它 是 在 频 域内 的 最 优 控制 理论 ， 但 HX 制 问 的 参数 设计 比 最 优 调 节 器 更 加 直接 。 
由 系统 固有 性 质 所 决定 的 不 确定 性 ， 在 频 域 上 往往 表现 为 具有 特定 的 结构 。 

H- 控制 对 于 处 理 非 结 构 不 确定 性 是 精确 的 和 全 面 的 ， _ 但 对 处 理 不 确定 性 尚 存 在 设计 
上 的 保守 性 。 利用 结构 奇异 值 y。 作 为 控制 系统 设计 上 的 度量 、 可 以 克服 设计 上 的 保守 性 ， 
使 控制 系统 设计 更 具 普遍 性 能 够 把 鲁 棒 稳定 = 必 和合 炊 性 能 结 构 结 合 起 来 考虑 ， 从 而 设计 
出 性 能 和 重 棒 性 都 能 满足 较 高 要 求 的 控制 系统 < x 

由 此 可 见 ， 把 3 控制 方法 和 结 车 构 奇 罩 值 六 入 方法 综合 应 用 在 液 力 变 矩 器 闭锁 与 滑 差 控 
制 系统 上 是 非常 售 适 的 
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淋 》 


自动 变速 器 在 车 辆 下 坡 时 ， 采 用 先进 智能 控制 策略 可 以 实现 不 同 的 换 挡 方式 ， 如 
图 1.6、 图 1.7 所 示 。 


下 坡 路 DOWN SHIFT 学 习 功能 
4 挡 -= 3 挡 ( 车 速 >30km/h ,TH<086V) 


3 挡 一 2 撞车 束 40km/h, TH<0.86V) 





图 1.6 车 辆 在 下 坡 时 采用 的 不 同 控制 方案 
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全 部 行驶 领域 内 学 习 控制 


驾驶 人 去 好 
习 避 渐 





自动 变速 器 控制 单元 





图 1.7 自动 控制 框图 


1.4 车 辆 自动 变速 器 的 发 展 趋势 


虽然 车 辆 自动 变速 神 类 很 多 ， 各 种 不 同 的 自动 变速 之 间 既 相互 融 
a 合 渗透 ， 又 有 各 由 的 发 展 过 程 ， 但 是 它们 在 发 展 趋势 上 却 有 相似 之 
5 处。 总 体 来 说 从 种 不 同 的 自动 变速 器 有 以 下 发 展 趋势 
自动 变速 器 〗 

1， 有 级 自动 变速 器 (如 演 力 油 动 变速 器 、 电 控 机 相 熙 自动 变速 器 ) 的 挡 位 有 增多 的 趋势 
在 汽车 早期 发 展 的 历 更 中 ， 人 们 就 已 经 认识 到 在 发 动机 与 传动 系统 之 间 实 现 无 级 变速 

调节 才能 使 汽车 达到 理想 的 行驶 工 况 ， 对 地 有 级 变速 器 ， 只 有 增加 其 挡 位 ， 使 其 在 性 能 上 

接近 无 级 变速 的 站 想 状 态 。 目 前 ， 已 经 有 液 为 变 矩 器 十 6 挡 位 的 产品 化 液 力 自动 变速 器 出 

现 。 但 是 ， 从 成 末 、 制 造 的 可 行 性 等 方面 考虑 ， 过 多 的 挡 位 反而 会 使 这 种 自动 变速 器 的 性 

能 价格 比 下 降 。 所 以 ， 在 目前 的 设计 、 制 造 技术 水 平 下 ， 液 力 变 矩 器 十 516 挡 位 的 液 力 自 

动 变速 器 是 比较 适合 的 。 

2. 自动 变速 器 控制 单元 的 电子 化 、 计 算 机 化 ， 使 自动 变速 器 的 自动 化 、 物 能 化 程度 

有 不 断 提高 的 趋势 

自动 变速 器 控制 单元 经 历 过 人 工 手动 、 机 械 自动 、 全 液压 自动 、 电 控 - 液 动 等 阶段 。 

自动 变速 理论 的 不 断 发 展 完善 ， 在 车 辆 整体 综合 性 能 不 断 提高 的 同时 ， 促 使 自动 变速 器 的 

自动 化 、 智 能 化 。 以 机 械 无 级 变速 器 为 例 ， 根 据 车 辆 工 况 ， 需 要 随时 调整 液压 系统 压力 

控制 带 轮 两 部 分 的 相对 滑 移 程 度 ， 从 而 改变 变速 器 传动 比 。 在 这 种 情况 下 ， 人 工 手动 及 机 

械 式 的 自动 是 不 能 胜任 的 ， 控 制 单元 的 电子 化 、 计 算 机 化 是 十 分 必要 的 。 

3. 传动 系统 与 发 动机 甚至 与 整 车 有 一 体 化 、 系 统 化 的 趋势 


信息 产业 和 计算 机 技术 突飞猛进 的 发 展 ， 为 车 辆 技术 开辟 了 新 的 发 展 空间 。 在 车 辆 技 
术 领 域 里 先后 涌现 出 CAN 总 线 等 可 用 于 车 辆 各 个 子 系统 间 通 信 的 技术 和 标准 。 通 过 现场 
总 线 技术 ， 将 汽车 的 各 个 子 系统 有 机 地 结合 起 来 ， 对 其 进行 系统 化 的 控制 ， 可 以 提高 汽车 


On 
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的 整体 综合 性 能 。 以 电 控 机 械 式 自动 变速 器 为 例 ， 要 同步 控制 离合 器 的 分 离 与 结合 、 选 换 
挡 操 作 及 发 动机 节气 门 的 调节 ,来 实现 起 步 、 换 挡 的 自动 操纵 。 这 就 需要 通过 CAN 总 线 
或 其 他 通信 方式 ， 在 控制 单元 与 发 动机 、 离 合 器 、 变 速 器 之 间 建 立 可 靠 实时 的 信息 通信 ， 
由 控制 单元 对 它们 进行 同步 控制 。 





人 本 章 小 结 》 





本 章 介 绍 了 汽车 的 传动 方式 。 汽 车 变速 器 按 传动 比 变化 方式 ， 可 分 为 有 级 式 变速 器 、 
无 级 式 变速 器 和 综合 式 变速 器 三 种 ; 按 操 纵 方 式 ， 可 分 为 手动 变动 器 和 自动 变速 器 两 种 。 

本 章 还 简单 介绍 了 汽车 自动 变速 器 控制 技术 ， 论 述 了 名 和 和 理论 直流 到 了 现代 
控制 理论 和 和 鲁 棒 控制 理论 的 演变 过 程 。 





【关键 术语 】 时 
汽车 传动 方式 “自动 变速 器 ”发展 趋势 ”| 





1 汽 夺 的 传动 方式 按 结 移 条 从 动 介质 分 为 

2. 汽车 上 采用 的 液 为 机 械 分 流传 动 ， 可 以 分 为、 

3. 按 传动 比 变化 方式 ， 站 
、 简 答题 / > 

ga 

2. 简 述 液 力 自 动 变速 器 的 主要 优点 。 











第 2 襄 
自动 变速 如 





通过 本 章 的 学 习 ， 要 求 读者 能 够 了 解 什么 是 自动 变速 器 ， 掌 握 自 动 变速 器 的 分 类 和 构 
造 ， 热 悉 常 用 自动 变速 器 的 基本 知识 认 宫 握 自 动 变速 器 的 基本 原理 及 应 用 。 

















能 力 委 求 相关 知识 
于 本 分 析 自动 变 过 器 的 特点 ， 了 解 
变 太 器 的 优 钠 江 了 解 变 过 器 的 优 缺 点 de 
ee 自动 变速 器 总 体 分 为 半自动 变 
自动 变速 器 的 类 型 _ 革 秋 按 不 同 分 类 方式 得 到 的 自 | ;器 和 全 自动 变 志 器 ， 按 六 种 分 
动 变 回 器 的 基本 原理 
类 方式 细 分 
能 够 正确 操纵 自动 变 过 器 的 手 | 。 变速 器 控制 开关 、 不 同 工 况 下 
站 玫 于 澳 放 的 人 用 杨 ， 以 便 正确 操作 自动 变 过 器 变 过 器 的 使 用 方法 
热 练 掌握 常用 自动 变速 器 的 原 | 液 力 变 乱 器 、 当 轮 变 过 器 、 油 
带 用 的 自动 变 连 器 理 和 特点 ,重点 掌握 液 力 变 过 器 | 补偿 冷却 系统 、 自 动 变速 器 油 、 





的 组 成 和 原理 





控制 系统 
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六 村 入 末 例 
车 辆 自动 变速 器 的 选用 


图 2.1 所 示 为 德国 UNIMOG 越野 车 辆 。 该 车 可 以 根据 需要 选 配 机 械 (手动 ) 变 速 器 
和 自动 变速 器 。 





| 图 2*1》 德国 UNIMOG 越野 车 辆 


变速 器 有 两 种 基本 美 型 。 即 机 械 变速 器 和 自动 变 束 器。 机械 变速 器 由 一 系列 齿轮 
和 轴 组 装 而 成 (图 252)， 以便 把 发 动机 的 动力 传递 到 驱动 桥 ， 并 由 驾驶 人 手动 改变 齿 
轮 传动 比 。 自 动 变 过 器 使 用 一 个 液 力 变 矩 器 和 一 个 行星 齿轮 机 构 ， 如 图 2.3 所 示 ， 可 
以 自动 改变 齿轮 半 动 比 。 





图 2.2 机 械 变 速 器 结构 示意 图 
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ASs- 
波 力 变 矩 器 
锁 止 高台 品 | 人 


问题 ， AN 
同样 的 汽车 ， 选 配 不 同形 式 的 变 圳 器 ,位 该 演 意 什 么 问题 ? 其 性 能 能 否 一 致 ? 





车 辆 传动 的 操纵 即 车 辆 的 换 挡 ， 通 常 可 分 为 非 动 力 换 挡 和 动力 换 挡 。 非 动力 换 挡 指 具 
有 主 离合 器 的 车 辆 ， 驾 驶 人 根据 车 辆 行驶 条 件 的 变化 随时 变更 挡 位 的 同时 ， 操 纵 主 离合 器 
的 切断 与 结合 ， 在 换 挡 的 瞬间 7 车 辆 传动 的 动力 中 断 。 要 求 芍 驶 人 对 离合 器 踏板 、 加 速 踏 
板 及 换 挡 手 柄 三 个 操纵 件 的 操作 动作 ， 具 有 准确 协调 的 配合 ， 能 够 根据 路 面 交通 情况 及 发 
动机 工作 状况 准确 而 及 时 地 进行 换 挡 ， 以 确保 汽车 县 有 良好 的 动力 性 和 经 济 性 ;传统 的 手 
动 变速 器 尽管 因 采 用 机 械 传动 ， 传 动 效 率 高 … 工作 可 靠 、 结 构 简 单 ， 但 是 由 于 存在 瞬间 功 
率 中 断 使 得 动态 负荷 太 ， 易 使 零件 过 早 磨损 4 特别 是 机 械 变速 器 因 换 挡 频繁 、 动 作 多 、 劳 
动 强度 大 ， 因 而 会 分 散 驾 驶 人 的 注意 力 ， 增 加 了 行车 中 的 不 安全 因素 ， 而 且 由 于 换 挡 时 刻 
掌握 不 好 使 发 动机 不 能 经 常 保持 在 最 佳 状况 下 工作 ; 此 外 ,由 于 换 挡 时 需 中 断 发 动机 动力 
造成 速度 损失 ， 高 挡 换 低 挡 时 为 达到 同步 换 挡 常 需要 在 切断 动力 后 踩 加 速 踏板 使 变速 器 输 
入 轴 转 速 提高 等 ， 这 些 情 况 都 将 使 车 辆 的 动力 性 和 经 济 性 下 降 。 





2.1 自动 变速 器 的 特点 


国 ‘ 自动 变速 器 的 工作 原理 为 发 动机 驱动 油泵 与 液 力 变 矩 器 动力 由 液 
oho 力 变 矩 器 经 变速 齿轮 箱 传 到 驱动 轮 。 油泵 输出 油 液 一 路 经 主 压力 调 压 阀 
回 到 液 力 变 矩 器 ， 另 一 路 以 主 压力 调 压 阀 调节 的 主 油 路 压力 进入 由 操纵 手 


【ZF 自动 到 和 器】 柄 控制 的 手动 阀 ， 经 手动 阀 将 主 油 路 和 加 速 调 压 阔 、 手 动 阀 及 速度 调 压 阀 
接 通 。 节 气门 调 压 阔 根 据 加速 踏 板 位 置 输出 节气 门 信号 油 压 进入 换 挡 闪 ， 速 度 调 压 阅 根 据 车 
速 输出 速度 信号 油 压 也 进入 换 挡 阀 :根据 这 两 个 信号 油 压 ， 换 挡 阀 使 换 挡 执行 机 构 ( 换 挡 离 
合 器 、 制 动 器 ) 动 作 ， 变 速 器 便 在 某 一 挡 位 工作 ， 当 节气 门 开 度 和 和 车速 变化 到 一 定 程 度 时 
换 挡 控制 阀 再 根据 信号 油 压 自动 使 变速 器 升 和 高 挡 或 降 入 低 挡 ， 如 图 2.4 所 示 。 
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离合 器 压力 控制 电 赔 间 
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液 力 自动 变速 器 入 站 本 工作 过 程 是 流浪 变 外 器 利用 液 休 的 流动 ， 把 来 自发 动机 的 扭矩 
增 大 后 传递 给 肯 轮 系统 ， 同 时 ， 液压 控制 装置 根据 驾驶 需要 (节气 门 开 度 、 车 速 等 ) 来 操纵 
齿轮 系统 ， 使 其 获得 相应 的 传动 比 和 旋转 方向 ， 执 行 升 挡 、 降 挡 、 前 进 、 倒 退 。 上 述 过 程 
中 ， 转 矩 的 增 大 、 节 气门 开 度 和 车 速 信号 对 液压 控制 装置 的 操纵 、 齿 轮机 构 传 动 比 和 旋转 
方向 的 改变 ， 都 是 在 变速 器 内 部 自动 进行 ,不 需要 驾驶 人 操作 。 自 动 变速 器 具有 如 下 
特点 。 

1. 操作 简单 且 省 力 


采用 自动 变速 器 的 车 辆 取消 了 离合 器 踏板 ， 使 驾驶 操作 简化 。 由 于 设置 了 一 个 自动 换 
挡 区 范围 的 选择 手柄 ， 所 以 在 一 般 情 况 下 ， 即 使 在 交通 繁忙 的 街道 上 行驶 ， 也 不 需要 更 换 
任何 操作 动作 ， 而 由 自动 控制 系统 控制 自动 换 挡 。 甚 至 当 遇 到 红 灯 需 要 短暂 停 驶 时 ， 也 可 
不 移动 手柄 。 驾 驶 人 控制 车 速 时 ， 只 需 控 制 好 加 速 踏板 即 可 ， 必 要 时 也 可 用 制 动 踏板 予以 
配合 ， 如 果 道 路 条 件 变化 ， 需 要 移动 换 挡 手柄 时 ， 其 操纵 也 很 简单 省 力 。 因 此 大 大 降低 了 
驾驶 人 操作 的 强度 。 

2. 提高 了 行车 安全 和 降低 了 劳动 强度 


由 于 消除 了 离合 器 操作 和 频繁 地 换 挡 ， 采 用 液压 操纵 或 电子 控制 ， 使 换 挡 自动 化 ， 在 
变换 换 挡 手柄 位 置 时 ， 只 需 操 纵 液压 控制 阅 ， 这 比 机 械 变 速 器 要 简单 轻便 得 多 ; 而且 ， 在 
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汽车 行驶 过 程 中 ， 由 自动 控制 系统 控制 自动 换 挡 ， 使 驾驶 操作 更 简单 、 省 力 ,减轻 了 驾驶 
人 的 负担 ， 可 以 把 注意 力 集中 于 观察 道路 和 交通 情况 ,掌握 好 行进 方向 和 车 速 ， 因 此 可 以 
大 幅 提 高 行车 安全 性 ， 并 且 能 自动 适应 行驶 阻力 的 变化 ,在 一 定 范围 内 实现 无 级 变速 ， 提 
高 了 汽车 的 动力 性 和 平均 车 速 。 

3, 提高 了 乘坐 舒适 性 

车 辆 的 乘坐 舒适 性 取决 于 许多 因素 ， 如 汽车 的 悬 架 系统 、 发 动机 的 振动 与 噪声 ， 以 及 
换 挡 过 程 的 平稳 性 等 ， 由 于 使 用 自动 变速 器 ,汽车 起 步 、 加 速 更 加 平稳 ， 而 且 能 把 发 动机 
的 转速 控制 在 一 定 范围 内 ， 避 免 急 剧 的 变化 ， 有 利于 减少 发 动机 的 振动 和 噪声 ， 能 够 吸收 
和 减轻 换 挡 过 程 中 的 振动 与 冲击 ， 因 此 自动 变速 器 通过 专门 的 控制 系统 ， 可 以 得 到 很 平稳 
的 换 挡 过 程 和 减少 换 挡 次 数 ， 可 以 提高 汽车 行驶 的 平稳 性 ， 有 效 地 改善 乘坐 舒适 性 。 

4. 延长 了 机 件 的 使 用 寿命 [人 

由 于 自动 变速 器 大 多 数 采用 液 力 传动 ， 发 动机 与 传动 系统 由 液体 工作 介质 做 “ 软 ” 
性 连接 ， 能 缓冲 接合 冲击 ， 对 振动 能 起 一 定 的 吸收 s 午 减 和 缓冲 的 作用 。 液 力 组 件 可 消 
除 和 吸收 传动 装置 的 动态 负荷 ， 而 且 由 于 自动 换 挡 减 少 了 换 挡 时 产生 的 冲击 与 振动 ， 因 此 
可 使 传动 零 部 件 的 使 用 寿命 延长 2 一 3 倍 。 据 统计 在 恶劣 的 行驶 条 件 下 ， 装 配 自动 变速 
器 的 汽车 ， 其 传动 轴 上 的 最 大 扭矩 振幅 相当 乎 机械 变速 器 的 20 中 一 40%， 原 地 起 步 时 的 转 
和 矩 峰值 相当 于 机 械 变 速 器 的 50 闪 一 70%S 因 此 这 不 但 改善 了 乘坐 的 舒适 性 ， 而 且 使 发 动机 
的 使 用 寿命 提高 1. 5 一 2 倍 ， 变速 器 使 用 寿命 提高 1 一 2 们 传动 轴 、 驱 动 轴 使 用 寿命 提高 
75% ~100%。 < 2 

5. 政 善 了 汽车 的 动 功 性 能 》 : 

改善 了 汽车 的 动 为 性 能 表现 在 提高 起 步 加 速 性 < 功率 利用 率 和 平均 车 速 等 方面 。 自 动 
变速 器 汽车 在 起 步 时 驱动 轮 上 的 驱动 转移 逐渐 增加 ， 可 防止 很 大 的 振动 减少 车 轮 的 打 
滑 ， 故 汽车 起 水 容易 ， 并 且 运 行 更 加 平稳 ;起步 加 速 性 得 到 极 大 提高 ， 稳 定 车 速 也 可 降 到 
最 低 ， 而 且 即 使 在 行驶 阻力 很 大 时 ， 发 动机 也 不 至 于 熄火 。 此 外 ， 由 于 自动 换 挡 过 程 中 传 
动 系统 传递 的 功率 不 中 断 ， 自 动 变速 器 可 按照 设 定 的 控制 模式 换 挡 。 装 用 自动 变速 器 的 汽 
车 其 起 步 加 速 到 20km/h 所 需 的 时 间 ， 比 手动 机 械 变 速 器 少 20%， 而 加 速 到 40km/h 时 要 
少 10%; 而 且 在 特别 恶劣 的 路 面 行驶 时 ， 因 换 挡 时 没有 功率 间断 ， 不 会 出 现 汽车 停车 的 现 
象 。 

6. 减少 空气 污染 

由 于 手动 换 挡 变 速 器 换 挡 时 需 切断 动力 ， 发 动机 的 转速 变化 较 大 ， 节 气门 开 度 变化 急 
剧 ， 非 稳定 状况 相对 提高 ， 在 换 挡 过 程 中 常 伴 有 供 油 量 的 急剧 变化 ， 导 致 燃烧 不 良 ， 增 加 
了 排 气 中 的 有 害 成 分 。 而 当 使 用 自动 变速 器 时 ， 由 于 液 力 传动 和 自动 换 挡 技术 ， 能 把 发 动 
机 工作 限制 在 污染 较 小 的 转速 范围 内 ,减少 了 排 气 中 有 害 物质 的 含量 ， 并 且 可 避免 因 负 荷 
突变 而 造成 发 动机 熄火 现象 ， 减少 了 起 动 次 数 ， 提 高 了 燃油 经 济 性 ， 降 低 了 排 气 污染 。 

7. 具有 良好 的 自 适应 性 

液 力 自动 变速 器 采用 液 力 变 矩 器 能 自动 适应 汽车 驱动 负荷 的 变化 ， 当 行驶 阻力 增 大 
时 ， 汽 车 自动 降低 速度 ， 使 驱动 转 矩 增加 ， 当 行驶 阻力 减 小 时 ， 车 速 增加 ， 减 小 驱动 转 
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和 矩 ， 另外， 自动 变速 是 按照 系统 设计 的 最 佳 使 用 要 求 来 进行 的 ， 以 使 汽车 获得 最 佳 的 动力 
隆 和 燃油 经 济 性 ， 消 除了 驾驶 人 对 换 挡 的 依赖 。 因 此 ， 液 力 自动 变速 器 一 方面 能 在 一 定 范 
围 内 实现 无 级 变速 ， 大 大 减少 了 行驶 过 程 中 的 换 挡 次 数 ， 另 一 方面 随时 都 处 于 最 佳 挡 位 行 
驶 ， 提 高 了 汽车 的 动力 性 、 燃 油 经 济 性 和 行驶 平稳 性 。 

8. 结构 复杂 

自动 变速 器 精密 度 高 的 零件 多 、 制 造 精度 要 求 较 高 ， 生 产 较 困难 、 成 本 高 ， 相 对 应 的 
其 故障 分 析 和 维修 等 方面 要 求 较 高 。 

9. 传动 效率 较 低 

对 液 力 变 矩 器 而 言 ， 最 高 效率 一 般 只 有 82% 一 88%， 而 机械 齿轮 传动 的 效率 可 达 
95%~~97%， 由 于 传动 效率 低 ， Is 肥 济 性 有 所 降低 。; 去 

但 这 个 缺点 是 相对 的 ， 由 于 延长 了 发 动机 和 传动 系统 的 使 用 寿命 ， 提 高 了 汽车 使 
率 、 减 少 了 维修 成 本 、 提 高 了 发 动机 功率 的 平均 利用 率 、 提 高 了 平均 车 速 ， 虽 然 燃 油 
性 有 所 降低 ， 但 是 提高 了 汽车 整体 使 用 经 济 性 ; 此 外 过 染 用 带 锁 止 离合 器 的 液 力 变 矩 器 
在 一 定 行驶 条 件 下 ， 锁 止 离合 器 结合 ， 使 液 力 变 矩 器 撩 去 作用 ， 输 入 轴 与 输出 轴 变 为 直接 
传动 ， 传 动 效率 可 接近 100%， 这 时 流 力 机 械 变 这 各 的 传动 效率 与 机 械 变速 句 的 传动 效率 
人 

管 长 期 以 来 ， 入 们 认为 掉 动 变速 基 短 在 结 构 复杂 、 制造 精度 高 、 造 价 高 、 传 动 效率 

Pe 但 总 体 来 说 其 优点 才 是 最 重要 的 ， 并 且 随 着 科 闲 的 进步 ， 这 些 缺 点 都 已 逐步 得 
到 改善 。 
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依照 汽车 从 器 中 换 朱 操作 的 自动 化 程度 ， 自 动 变速 器 可 分 为 半自动 变速 图 和 全 自动 杰 
速 器 。 在 车 辆 起 步 过 程 或 部 分 挡 位 可 以 自动 换 挡 ， 而 不 能 在 全 部 挡 位 自动 换 挡 的 变速 器 ， 
称 为 半自动 变速 器 ;能 随 着 车 辆 工 况 的 变化 ， 在 全 部 挡 位 范围 内 自动 改变 传动 比 的 变速 
器 ， 称 为 全 自动 变速 器 。 

不 同 车 型 所 装 用 的 自动 变速 器 在 形式 、 结 构 上 往往 有 很 大 的 差异 ， 因 此 自动 变速 器 有 
多 种 分 类 方式 。 

1， 按 汽车 驱动 方式 分 类 

按 汽车 驱动 方式 ， 可 分 为 后 驱动 自动 变速 器 和 前 驱动 自动 变速 器 两 种 。 这 两 种 自动 变 
速 器 在 结构 的 布置 上 有 很 大 的 不 同 ， 后 驱动 自动 变速 器 的 液 力 变 矩 器 和 此 轮 变 速 器 的 输入 
轴 及 输出 轴 在 同一 纵向 平面 内 或 平行 的 平面 内 ， 因 此 轴 向 尺寸 较 大 ; 阀 体 总 成 多 布置 在 齿 
轮 变 速 器 下 方 的 油 底 过 内 (图 2. 5)， 前 驱动 自动 变速 器 除了 具有 与 后 驱动 自动 变速 器 相同 
的 组 成 部 分 外 ， 自 动 变速 器 与 驱动 桥 组 合成 一 体 。 前 驱动 汽车 发 动机 有 纵 剖 和 横 壮 两 种 。 
纵 置 发 动机 的 前 驱动 自动 变速 器 的 结构 和 布置 与 后 驱动 自动 变速 器 基本 相同 ， 只 是 在 后 端 
增加 了 一 个 驱动 桥 。 横 置 发 动机 的 前 驱动 自动 变速 器 由 于 汽车 横向 尺寸 的 限制 ， 要 求 有 较 
小 的 轴 向 尺寸 ， 因 此 通常 将 输入 轴 和 输出 轴 设 计 成 两 个 轴线 的 方式 (图 2. 6) ， 液 力 变 矩 器 
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和 齿轮 变速 器 输入 轴 布 置 在 上 方 ， 输 出 轴 则 布置 在 下 方 ， 这 样 的 布置 减少 了 变速 器 总 体 的 
轴 向 尺寸 ， 但 增加 了 变速 器 的 高 度 ， 因 此 常 将 阀 体 总 成 布置 在 变速 器 的 侧面 或 上 方 ， 以 确 
保 汽车 有 足够 的 最 小 离 地 高 度 。 














自动 变速 器 主 减 速 器 和 差 速 器 











(a) 布置 图 LONG 实体 图 
图 图 2.5 后 轮 驱动 自动 变速 器 总 成 
ee Ne 
【自动 变速 器 的 Ne 
原理 与 结构 】 





(a) 布置 图 


图 2.6 前 轮 驱 动 自 动 变速 器 总 成 


2， 按 自动 变速 器 前 进 挡 的 挡 位 数 分 类 

按 自 动 变速 器 前 进 挡 的 挡 位 数 ， 可 分 为 两 个 前 进 挡 、 三 个 前 进 挡 、 四 个 前 进 挡 三 种 。 
早期 的 自动 变速 器 通常 为 两 个 前 进 挡 或 三 个 前 进 挡 。 这 两 种 自动 变速 器 都 没有 超速 挡 ， 其 
中 最 高 挡 为 直接 传动 挡 。 新 型 轿车 装 用 的 自动 变速 器 基本 上 都 有 四 个 前 进 挡 ， 即 设 有 超速 
挡 ， 这 种 设计 虽然 使 自动 变速 器 的 构造 更 加 复杂 ,但 由 于 设 有 超速 挡 ， 因 此 改善 了 汽车 的 
燃油 经 济 性 。 

3， 按 液 力 变 矩 器 的 类 型 分 类 

轿车 自动 变速 器 基本 上 都 采用 结构 简单 的 单 级 三 元 件 综合 式 液 力 变 矩 器 。 这 种 液 力 变 
矩 器 又 分 为 有 锁 止 离合 器 和 无 锁 止 离合 器 两 种 。 早 期 的 液 力 变 矩 器 没有 锁 止 离合 器 ， 在任 
何 工 况 下 都 是 以 液 力 的 方式 传递 发 动机 动力 ， 因 此 传动 效率 较 低 ; 新 型 轿车 自动 变速 器 大 
都 采用 带 锁 止 离合 器 的 液 力 变 矩 器 ， 在 汽车 达到 一 定 车 速 时 ， 控 制 系统 使 锁 止 离合 器 接 
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合 ， 液 力 变 矩 器 的 输入 部 分 和 输出 部 分 连 成 一 体 ， 发 动机 动力 以 机 械 传递 的 方式 直接 传人 
齿轮 变速 器 ， 从 而 提高 了 传动 效率 ， 降 低 了 汽车 的 燃油 消耗 量 。 

4. 按 控制 方式 分 类 

按 控制 方式 ， 可 分 为 液压 控制 自动 变速 器 和 电子 控制 自动 变速 器 两 种 。 

1) 液压 控制 自动 变速 器 

液压 控制 自动 变速 器 是 通过 机 械 的 手段 ， 将 汽车 行驶 时 的 车 速 及 节气 门 开 度 这 两 个 参 
数 转变 为 液压 控制 信号 ; 阀 体 中 的 各 个 控制 阀 根据 这 些 液 压 控制 信号 的 大 小 ， 按 照 设 定 的 
换 挡 规 律 ， 通 过 控制 换 挡 执行 机 构 的 动作 ,执行 自动 换 挡 。 液 压 控制 换 挡 过 程 如 图 2.7 
所 示 。 











节气 门 间 
有 
ee es 


比例 的 压力 户 





调 速 器 


产生 与 汽车 行驶 加 
度 成 正比 的 压力 p， 







图 2.7、 Ei 自动 变速 器 的 换 措 过 程 


2) 电子 控制 自动 变速 器 一 

电子 控制 自动 变速 器 是 通过 各 种 传感器 ， 将 发 机 民 连 、 节 气门 开 度 、 车 速 、 发 动机 
冷却 液 温度 、 自动 变速 器 油 温度 等 参数 转变 为 电气 信号 ， 输入 计算 机 ， 计算 机 根据 这 些 电 
气 信号 ， 按 照 设 定 的 换 挡 规 律 ， 控制 换 挡 电磁 阅 、 油 压 电磁 阀 等 将 电子 控制 信号 转变 为 液 
压 控制 信号 ， 阅 笨 中 的 各 个 控制 阁 根据 这 电 液 压 控制 信号 ， 控 制 换 挡 执 行 机构 的 动作 ， 从 
而 执行 自动 换 挡 。 电 子 控制 换 挡 过 程 如 图 2. 8 所 示 。 





图 2.8 电子 控制 自动 变速 器 的 换 挡 过 程 


电子 控制 自动 变速 器 的 基本 组 成 主要 由 液 力 传动 装置 、 辅 助 变速 装置 和 自动 变速 控制 


系统 组 成 ， 如 图 2. 9 所 示 。 
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图 2.9 电子 控制 自动 变速器 的 组 成 


(1) 液 力 传动 装置 。 汽 车 液 力 传动 装置 有 液 力 耦 合 器 和 液 力 变 矩 器 之 分 ， 现 代 自 动 变 
速 器 液 力 传 动 装置 都 采用 液 力 变 矩 器 。 液 力 变 矩 器 安装 在 发 动机 飞轮 上 ， 可 在 一 定 范 围 内 
实现 增 矩 减速 和 无 级 变速 。 

(2) 辅助 变速 装置 。 辅 助 变速 装置 有 行星 齿轮 式 和 平行 轴 齿 轮 式 两 种 结构 形式 ， 目 前 
普遍 采用 行星 齿轮 式 变 速 器 3 行星 齿轮 式 变 速 器 包括 行星 齿轮 变速 机 构 和 换 挡 执 行 机构 两 
部 分 ， 作 用 是 进一步 增 矩 减速 ， 通 过 变换 挡 位 实现 不 同 的 传动 比 ， 以 提高 汽车 的 适应 能 
力 。 现 在 的 汽车 自动 变速 器 一 般 为 三 个 或 四 允 前 进 挡 ， 一 个 倒 挡 。 齿 轮 变速 器 与 液 力 变 矩 
器 相配 合 ， 就 形成 了 更 大 范围 内 的 变速 。 

(3) 自动 变速 控制 系统 。 电 子 控制 自动 变速 器 的 自动 变速 控制 系统 与 纯 液 力 控制 自 
动 变速 控制 系统 的 不 同 在 于 : 液 力 控制 自动 变速 器 通过 节气 门阀 和 调 速 器 将 自动 变速 器 
宝 制 信号 (节气 门 开 度 和 车 速 ) 转 变 为 相对 应 的 控制 压力 来 控制 换 挡 阀 的 动作 ， 实 现 自动 
变速 ， 而 电子 控制 式 自动 变速 器 则 是 通过 节气 门 传感器 和 车 速 传 感 器 将 节气 门 开 度 和 车 
速 转变 为 电信 号 ， 输 入 计算 机 ， 计 算 机 根据 这 两 个 信号 及 其 他 有 关 的 信号 确定 换 挡 时 
机 ， 输 出 换 挡 电信 号 ， 控 制 换 挡 电磁 阀 动作 ， 再 通过 换 挡 闪 和 换 挡 执行 机 构 实现 自动 
电子 控制 自动 变速 器 的 换 挡 执行 机 构 与 液压 控制 自动 变速 器 的 相似 ， 也 是 液压 机 构 。 
其 动力 来 源 是 自动 变速 器 油泵 。 

电子 控制 自动 变速 器 的 控制 过 程 如 图 2. 10 所 示 。 

5， 按 齿轮 变 连 器 的 类 型 分 类 

按 齿 轮 变速 器 的 类 型 ， 可 分 为 定 轴 齿 轮 式 自动 变速 器 和 行星 齿轮 式 自动 变速 器 。 定 轴 
齿轮 式 自动 变速 器 体积 较 大 ， 只 有 少数 几 种 车 型 使 用 (如 本 田 雅 阁 轿 车 ); 行星 齿轮 式 自动 
变速 器 结构 紧凑 ， 能 获得 较 大 的 传动 比 ， 为 绝 大 多 数 轿车 所 采用 。 其 中 行星 齿轮 式 自动 变 
速 器 主要 有 以 下 几 种 。 
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图 2. 10 电子 控制 自动 变速 器 兵 控制 过 程 
A TS 


1D 辛普森 式 行星 齿轮 自动 变速 器 。 、 NA- 
辛普森 式 行星 趣 轮 自动 变速 器 是 出 现 最 加 S 应 用 最 广 的 一 种 自动 变速 器 。 它 广泛 应 用 


在 欧 、 美 、 亚 各 大 汽车 公司 生产 的 汽车 和 总体 结 构 如 图 2. 11 所 示 。 





图 2.11 六 普 森 式 行星 齿轮 自动 变速 器 示意 图 
1 一 前 传动 轴 ; 2 一 前 太阳 轮 ; 3 一 前 内 齿 团 ; 4 一 中 传动 轴 ; 5 一 中 排 传动 轴 ; 6 一 中 太阳 轮 ; 





7 一 中 内 齿 圈 ; 8 一 后 内 齿 圈 ; 9 一 输出 轴 ; 10 一 内 齿 圈 太阳 轮 组 件 : 11 一 中 行星 架 ;，12 一 前 行星 架 ; 
B,、Bl 、B。 和 BB 一 制动器 ; C, 、C 和 Cs 一 离合 器 ; F, 、F， 和 F, 一 前 向 离合 器 





这 种 自动 变速 器 的 特点 是 在 内 齿 圈 与 太阳 轮 之 间 只 有 一 级 行星 齿轮 。 该 种 结构 被 称 为 
辛普森 式 行星 齿轮 机 构 。 从 图 2. 11 可 见 ， 此 行星 齿轮 机 构 是 几 个 行星 齿轮 均 布 在 太阳 轮 
与 内 齿 圈 间 ， 而 且 几 个 单 级 行星 齿轮 共用 一 个 行星 架 ， 行 星 齿 轮 分 别 装 在 行星 架 的 行星 齿 
轮轴 上 ， 行 星 齿轮 在 行星 架 上 可 以 自转 ， 也 可 以 一 同 随行 星 架 绕 太阳 轮 公 转 。 行 星 齿 轮 在 
传动 中 不 影响 传动 比 ， 只 起 转 算 传 动作 用 。 
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中 和 -阅读 -材料 2-1、 
by a 

以 图 2. 12 所 示 辛 普 森 式 3 挡 行星 齿轮 变速器 为 例 ， 说 明 辛 普 森 式 行星 齿轮 自动 变 
速 器 的 换 挡 原理 。 


B Fi 


本 有 2 1 
下 | 时 
2 EE 
四 = 
el 
人 齿轮 变 过 器 的 结构 (基于 加 所 析 扫 行 机 构 的 布 
“A \ 
图 2.12 ， 垃 普 森 式 3 挡 行星 此 未 变 迹 油 
1 一 锁 入 轴 ，2 一 个 持 及 高 朱 离 人 器 虎 ， 3 一 前 进 挡 离合 玉 开 和 倒 持 及 高 持 离合 器 吉 ， 
4 一 前 进 离 合 器 和 前 内 将 固 ，5 一 前 行 生 洪 ，Y 一 前 后 太阳 轮 组 伯 
7 一 后 行星 架 和 低 挡 及 倒 拉 制动器 找 ，8 一 输出 轴 : 


,一 倒 挡 及 高 挡 离合 器 ， C; 一 前 进 挡 离合 器 : B 一 2 挡 制 动 器 
B: 一 低 挡 及 倒 挡 制动器 7 F, 一 低 挡 单 向 超越 离合 器 





当 自动 变 过 器 操纵 手柄 分 别 置 于 人 D、R、S( 或 2) 、:X 或 1) 位 时 ， 变 速 器 换 挡 执行 机 
构 各 元 件 的 状态 见 表 2 一 1 | wh ~ 
表 2 -1 车 普 森 式 3 挡 行 星 齿 轮 变 欧 器 各 特 位 换 持 执 行 元 件 的 状态 


















































2 从 、” 换 挡 执 行 元 件 状态 
变速 器 操纵 手 档 位 置 小 变速 器 挡 位 2 EE 
NN 3 Cs B B, PR 
入 1 O O 
D 2 O 〇 O 
3 ,El O 〇 
R 倒 挡 O O 
1 挡 0 OO 
~ 
2 挡 O 〇 O 
注 ， 〇 表示 结合 、 制 动 和 锁 止 ， 
2) 拉 维 奈 尔 赫 式 行星 齿轮 变速 器 
拉 维 奈 尔 赫 式 行星 齿轮 变速 器 是 除了 辛普森 式 行星 齿轮 变速 器 之 外 应 用 较 广 的 


种 变速 器 。 捷 达 轿 车 装备 的 096 型 自动 变速 器 就 是 拉 维 奈 尔 赫 式 的 ， 结 构 如 图 2. 13 
所 示 。 

这 种 形式 的 自动 变速 器 的 特点 是 行星 齿轮 机 构 中 有 两 个 太阳 轮 ， 在 太阳 轮 与 齿轮 间 有 
两 级 行星 齿轮 ， 两 级 行星 齿轮 分 别 与 各 自 的 太阳 轮 相 路 合 ， 两 级 行星 齿轮 共用 一 个 行星 
架 。 该 种 结构 被 称 为 拉 维 奈 尔 赫 式 行星 齿轮 机 构 。 从 图 2. 13 可 知 ， 这 种 行星 齿轮 机 构 是 
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长 行星 齿轮 一 了 一 荆 
短 行星 齿轮 


行星 架 


| 


后 太阳 轮 





(a) 结构 图 (by 原理 示意 图 
图 2.13 拉 维 奈 尔 赫 式 行星 齿轮 自动 变 下 器 示意 图 

在 太阳 轮 与 内 齿 圈 间 有 两 级 行星 齿轮 ， 故 这 种 结构 有 两 个 太阳 轮 、 两 个 行星 齿轮 、 一 个 行 
星 架 ， 组 成 了 两 个 行星 排 。 前 后 两 个 行星 排 共 用 一 个 内 齿 圈 ， 共 用 一 个 长 行星 齿轮 ， 短 行 
星 齿轮 与 其 中 一 个 小 太阳 轮 路 合 ， 并 与 长 街 星 齿轮 在 行星 齿轮 机 构 组 合 传递 动力 且 不 参与 
传动 比 的 计算 ， 即 不 对 传动 比 产生 泪 柯 影响 ， 只 是 改变 力 的 传递 方向 。 

6， 按 传动 方式 分 类 

按 传动 方式 ， 可 分 为 机 械 传动 自动 变速 器 从 液 力 传动 自动 变速 器 、 静 压 传动 自动 变速 
器 、 电 力 传动 自动 变速 器 。 静 压 传动 自动 变速 器 由 液压 汞 、 液 压 马 达 及 控制 系统 组 成 。 


NS 
2.3 常用 的 自动 变速 器 








自动 变速 器 技术 是 人 们 一 直 追 求 的 目标 ,经历 了 相当 长 的 发 展 过 程 ， 现 在 汽车 上 党 
的 自动 变速 器 有 以 下 几 种 类 型 。 回 如 品 回 

1 液 力 传动 自动 变 连 器 ] 

液 力 传动 是 以 液体 动能 传动 能 量 的 叶片 传动 机 械 。 液 力 自 动 变速 器 由 回 
液 力 变 矩 器 、 油 泵 、 自 动 变速 器 本 体 三 大 部 分 组 成 。 液 力 变 矩 器 具有 无 级 【自动 变法 器 ] 
连续 变速 和 变 矩 的 能 力 ， 对 外 部 负荷 有 良好 的 自动 调节 和 适应 性 能 ， 从 根 
本 上 简化 了 操纵 。 它 既 具有 离合 器 的 功能 ， 又 使 发 动机 与 传动 系统 之 间 实 现 “和 柔性 ”连接 
和 传动 ， 因 而 将 发 动机 和 底盘 这 两 大 振动 源 分 隔 ， 减 轻 了 车 辆 的 振动 ， 提 高 了 车 辆 的 乘坐 
舒适 性 ， 使 车 辆 起 步 平稳 ， 加速 均匀 、 和 柔和 。 

液 力 传动 虽然 具有 上 述 优点 ， 但 若 采用 单纯 液压 传动 ， 也 存在 以 下 问题 。 

(1) 传动 效率 较 低 ， 高 效率 范围 不 大 。 

(2) 变 矩 范围 有 限 ， 不 足以 完全 适应 行驶 中 各 种 工 况 的 变化 。 
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(3) 难以 实现 倒 挡 。 因 此 ， 一 般 不 采用 单纯 的 液 力 传动 ， 而 是 采用 液 力 传动 与 机 械 伟 
动 相 结 合 ， 使 其 缺陷 得 到 了 一 定 弥 补 ， 才 能 得 到 广泛 应 用 。 

目前 ， 广 泛 应 用 的 液 力 自动 变速 器 是 液 力 变 矩 器 与 机 械 传动 部 件 共同 构成 的 一 个 不 可 
分 制 的 整体 。 它 在 原 有 液 力 变 矩 器 的 基础 上 ， 利 用 液 力 传动 、 机 械 传动 和 功率 分 流 原理 ， 
改变 和 改善 液 力 变 矩 器 的 特性 ， 使 之 能 与 多 种 发 动机 进行 理想 的 匹配 ， 使 各 种 车 辆 获得 良 
好 的 动力 性 能 和 燃油 经 济 性 。 液 力 自动 变速 器 综合 了 液 力 传动 技术 、 液 压 控制 技术 、 机 械 
传动 技术 和 电子 控制 技术 ， 成 为 现代 汽车 普遍 采用 的 一 种 自动 变速 器 。 

2， 静 压 传动 自动 变 志 器 

静 压 传动 与 液 力 传动 同属 液体 传动 范畴 ， 主 要 区 别 是 静 压 传动 利用 工作 腔 的 容积 变化 
来 工作 ,液压 组 件 主要 是 液压 么 与 液压 马达 ,液压 泵 将 发 动机 的 输出 功率 转变 为 工作 油 压 
并 由 控制 组 件 将 其 输入 液压 马达 ， 液 压 马达 驱动 车 辆 ;系统 工作 油 压 的 大 小 取决 于 负荷 
车 辆 速度 的 变化 取决 于 液压 油 的 流量 。 多 

静 压 传动 的 主要 特点 如 下 。 

(1) 变速 范围 大 且 平稳 。 好 可 在 大 范围 内 连续 地 拓 进 - 侗 车 行驶 时 ， 能 平稳 地 进行 无 
级 变速 ， 性 能 接近 理想 特性 。 

G2) 可 利用 增加 液 流 循环 阻力 的 方法 进行 动 万 汕 。 

(3) 具有 液体 传动 吸 振 与 降低 冲击 的 能 万 。 

(4) 液压 组 件 间 用 管 路 连接 ， 便 玉 合 理 安排 总 体 布置 。 

因此 ， 近 年 来 静 压 传动 在 车 辆 米 人 特别 是 工程 建筑 机 械 上 得 到 广泛 应 用 ， 如 推土机 、 
装载 机 。 但 是 它 的 效率 低 于 纯 机 械 待 动 、 液 压 组 件 制造 精度 要 求 高 、 成 本 高 、 大 功率 的 液 
压 组 件 制造 困难 ， 因 此 静 压 传动 多 与 行星 齿轮 并 联 移 成 静 压 机 械 无 级 传动 ， 静 压 只 是 传 
总 功率 的 一 部 分 ， 总 效率 下 提高 ， 并 降低 了 制造 大 功率 液压 元 件 的 成 本 ， 从 而 使 它 应 用 在 
特种 车 辆 、 军 用 车 辆 < , 规 带 式 车 辆 及 飞机 秦 引 车 

过 电力 售 浴 序 示 变 过 器 


电力 传动 与 液压 车 轮 马 达 相 似 ， 取 消 了 机 械 传动 中 的 传统 机 构 ， 而 以 电流 输送 至 电动 
机 来 驱动 汽车 ， 其 基本 传动 形式 是 由 柴油 机 带动 发 电机 ， 然 后 用 发 电机 发 出 的 电能 驱动 装 
在 车 轮 中 的 电动 机 ， 车 轮 和 电动 机 (包括 减速 装置 ) 组 成 一 体 ， 故 称 为 “电动 能 ”。 

(1) 电力 传动 的 优点 如 下 。 

@ 可 按 汽车 行驶 动力 需求 ， 以 最 经 济 的 转速 运行 ， 得 到 恒定 功率 特性 。 

@ 可 无 级 变速 ， 起 步 及 变速 平稳 。 

加 易 实 现 制 动 ， 提 高 了 行驶 安全 性 。 

四 动力 装置 和 车 轮 之 间 无 刚性 联结 ， 便 于 总 体 布 置 及 维修 。 

(2) 主要 缺点 如 下 。 

@ 价格 高 ， 比 液压 机 械 传动 高 20% 左 右 。 

@ 体积 大 ,并 且 消 耗 大 量 金属 。 

目前 在 大 型 工程 建筑 机 械 上 应 用 ， 已 成 为 发 展 趋势 。 

另外 ， 随 着 汽车 保有 量 的 迅速 增加 ， 汽车 排 气 对 大 气 的 污染 越 来 越 受 到 人 们 的 重视 
人 们 人 迫切 希望 研制 和 开发 无 污染 汽车 。 各 国 汽车 公司 大 力 研制 一 种 以 新 型 蓄电池 、 燃 料 电 
池 为 能 源 的 电动 汽车 ， 不 用 石油 燃料 、 无 污染 、 能 量 转 换 率 高 。 目 前 已 研制 出 纯 电 动 汽 
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车 、 电 动 与 内 燃 机 混合 汽车 ， 并 且 已 开始 投入 市 场 。 如 果 能 解决 蓄电池 的 体积 、 储 电量 和 
充电 速度 等 方面 的 问题 ， 电 动 汽车 将 被 推广 到 轿车 、 大 客车 和 货车 ， 这 将 是 汽车 工业 的 一 
个 大 飞跃。 

4， 有 级 式 机 械 自动 变速 器 

定 轴 式 齿轮 变速 器 是 执行 有 级 排挡 的 传动 机 械 ， 以 其 效率 高 、 成 本 低 、 生 产 技术 成 熟 
的 特点 而 获得 广泛 应 用 ,但 这 种 变速 器 存在 换 挡 频繁 、 劳 动 强度 大 、 动 力 中 断 及 驾驶 人 水 
平 对 车 辆 行驶 性 能 有 较 大 影响 等 缺陷 。 随 着 电子 技术 的 发 展 和 微型 计算 机 控制 技术 的 应 
， 现 已 研制 出 以 机 械 式 手动 起 步 ， 而 换 挡 自动 控制 的 有 级 机 械 自动 变速 器 ;1983 年 日 
本 五 十 铃 公司 最 先 开发 出 电子 控制 全 机 械 式 有 级 自动 变速 器 NAVI5， 装 于 ASKA 轿车 ， 
以 60km/h 车 速 行驶 时 ， 比 液 力 自动 变速 器 车 省 油 10% 一 30%， 受 到 了 普遍 的 欢迎 ; 此 
后 , 美国 、 欧 洲 一 些 国 家 的 汽车 公司 也 相继 开始 这 方面 的 研究 与 开发 。 

有 级 式 机 械 自动 变速 器 的 基本 理论 : 驾驶 人 通过 加 速 踏板 和 选 挡 器 (包括 排挡 范围 
换 挡 时 机 、 巡 航 控制 等 )， 各 种 传感器 随时 检测 车 辆 工 况 ,微型 计算 机 接收 并 处 理 信号 输 
出 指令 ， 通 过 电动 和 液压 分 别 对 节气 门 开 度 、 离 合 器 接合 及 换 挡 三 者 进行 控制 ， 以 执行 最 
佳 匹配 ， 从 而 获得 最 佳 的 行驶 性 能 、 平 稳 起 步 性 能 和 迅速 换 挡 的 能 力 。 

有 级 式 机 械 自动 变速 器 具有 自动 变速 的 人 点 \ 义 保留 了 齿轮 式 机 械 变 速 器 传动 效率 
高 、 价 廉 、 容 易 制造 的 长 处 , 但 与 液 力 自 动 枝 如 器 相 比 ， 自 动 换 挡 控制 的 难度 较 高 而 且 控 
制 精度 的 要 求 也 很 高 。 NSNF 

5， 电子 控制 无 级 自动 变通 只 六》 人 XGA 

省 油 、 降 低 排 气 污染 、 操 铁 简 便 、 行 驶 舒适 的 无 级 变 建 器 一 直 是 人 们 追求 的 目标 ， 里 
期 通过 控制 双 锥 体 改 变 接触 半径 获得 连续 变化 的 传动 比 ， 因 接触 部 分 挤 压 应 力 太 高 而 难以 
实用 化 。 目前， 中 水 型 轿车 上 使 用 的 电子 控制 、 
无 级 变速 器 ,\ 以 金属 立 带 进行 传动 。 这 种 釜 属 
V 带 是 荷兰 VDT 公司 的 专利 ， 利 用 10 层 厚 
0. 2mm 的 铝 合 金海 铜 带 串 上 约 280 片 三 角形 的 
钢 片 制 成 。 这 种 金属 V 带 可 承受 很 大 的 拉力 和 
侧 向 压力 ， 装 在 工作 半径 可 变 的 带 轮 上 ， 靠 液 
压 改变 带 轮 的 半径 来 改变 传动 比 ， 如 图 2. 14 
所 示 。 无 级 变速 器 的 最 大 优点 是 可 以 实现 全 程 
无 级 变速 ， 电 子 控制 机 构 可 以 使 无 级 变速 器 在 
各 种 工作 状态 下 保持 最 佳 的 传动 比 和 平滑 的 换 






























































挡 ， 使 汽车 具有 良好 的 牵引 性 能 ， 驱 动力 与 车 图 2.14 无 级 变速 器 带 轮 
速 曲线 呈 平 稳 圆 滑 下 降 。 传动 变速 结构 








级 变速 器 由 电子 控制 部 分 、 液 压 控制 部 

分 、 液 力 变 矩 器 和 机 械 无 级 变速 器 等 组 成 ， 如 图 2. 15 所 示 。 机 械 无 级 变速 器 结构 主要 由 
金属 V 带 、 可 变 槽 宽带 轮 、 一 组 行星 齿轮 机 构 、 一 组 前 进 多 片 离合 器 、 一 组 倒 挡 多 片 制 动 
器 等 组 成 ; 主动 带 轮 和 从 动 带 轮 的 槽 宽 由 液压 缸 来 控制 改变 ， 从 而 改变 了 V 带 与 带 轮 的 接 
触 位 置 ， 获 得 可 变 的 传动 比 ， 执 行 变速 。 
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变速 杆 位 置信 号 





电磁 粉 离合 器 


”传动 轴 
(发 动机 ) 





图 2.15 无 慌 变 速 器 控制 原理 


如 果 说 从 手动 变速 器 到 液 力 自动 变速 器 是 一 次 飞跃 ,那么 从 液 力 自动 变速 器 到 电子 控 
制 无 级 变速 器 可 以 称 为 第 二 次 飞跃 并 由 于 无 级 变速 器 的 出 现 使 汽车 的 动力 性 、 经 济 性 和 操 
纵 性 发 生 了 质 的 飞跃 ， 近 年 来 学 无 级 变速 器 已 被 美国 福特 公司 和 意大利 菲亚特 公司 用 于 中 
小 排 气量 的 轿车 上 ， 英国 博 格 华纳 公司 、 德 国 采 埃 学 公司 和 日 本 富士 重工 等 也 都 大 量 生 
产 ， 并 将 电子 控制 无 级 自动 变速 器 作为 改善 汽车 质量 的 主要 方向 。 

在 以 上 五 种 类 型 中 液 力 自动 变速 器 是 目前 最 广泛 采用 的 ， 尤 其 是 电子 控制 的 液 力 自 
动 变速 器 普遍 永 用 于 现代 轿车 上 。 近 年 来 "7 电子 控制 无 级 自动 变速 器 在 世界 性 汽车 展览 会 
上 越 来 越 受 到 广大 汽车 制造 商 的 青睐 ,并 开始 大 量 用 于 商用 中 小 型 轿车 上 。 


2.4 液 力 自动 变速 器 的 组 成 


速 器 主要 由 液 力 变 矩 器 、 齿 轮 变 速 器 、 油 补偿 冷却 系统 、 自 动 变速 器 
油 、 控 制 系统 等 组 成 ， 如 图 2. 16 所 示 。 由 于 结构 的 原因 ， 有 些 也 把 
最 终 传 动 装置 作为 变速 器 的 一 部 分 。 


回 
归 浊 一 般 人 们 所 说 的 自动 变速 器 都 是 指 液 力 自动 变速 器 。 液 力 自 动 变 
回 

【 液 力 变 给 器 减 担 器 】 


1. 液 力 变 矩 器 
液 力 变 矩 器 是 液 力 自动 变速 器 的 重要 部 件 ， 它 的 前 端 与 发 动机 驱动 板 ( 起 动 齿 圈 ) 村 
连 ， 位 于 自动 变速 器 的 最 前 端 ， 输 出 部 件 与 齿轮 变速 器 的 输入 轴 相 连 。 液 力 变 矩 器 的 作 
与 采用 手动 变速 器 的 汽车 中 的 离合 器 相似 ， 利 用 液 力 传动 的 原理 ， 将 发 动机 的 动力 传 给 自 
动 变速 器 的 输入 轴 ， 使 发 动机 与 变速 器 形成 “ 软 ” 连 接 ， 从 而 大 大 减少 传动 机 构 的 动态 负 
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图 2.16 液 力 自动 变速 器 组 威 简 图 
1 一 输入 轴 ; 2 一 液 力 变 矩 器 总 成 ; 3 一 差 速 器 总 成 ; 4、5、6 、7 一 离合 器 ; 
8 一 行星 齿轮 装置 ; 9、10、11、12SJ44 亏 电 液 元 件 ，13 一 控制 器 总 成 


荷 ， 延 长 发 动机 和 变速 器 的 使 用 寿命 同时 ， 在 一 定 范围 内 实现 无 级 变速 和 具有 一 定 的 减 
速 增 矩 的 功能 ， 并 将 发 动机 转 矩 增 大 后 传 给 齿轮 机 构 。 

2. 齿轮 变速 器 x 

齿轮 变速 器 是 自动 变速 器 的 主要 组 成 部 分 ， 包 括 齿 轮 变 速 机 构 和 换 挡 执行 机 构 ( 液 压 
控制 装置 )， 如 图 2 了 7 所 示 。 换 挡 执 行 机 构 可 以 使 齿轮 变速 机 构 处 于 不 同 的 挡 位 ， 以 执行 
不 同 的 传动 比 ; 大 部 分 自动 变速 器 的 齿轮 变速 机 构 有 3 一 上 个 前 进 挡 和 1 个 倒 挡 ， 有 些 大 
型 车 辆 有 5 一 6 个 前 进 挡 。 这 些 挡 位 与 液 力 变 和 矩 器 相配 合 ， 可 获得 较 大 的 变速 范围 ， 满 足 
驾驶 人 的 要 求 。 

3， 油 补偿 冷却 系统 

油 补偿 冷却 系统 由 补偿 系统 与 冷却 系统 两 部 分 组 成 。 补 偿 系 统 为 液 力 变 矩 器 、 控 制 系 
统 及 换 挡 执行 机 构 的 工作 提供 一 定 压 力 的 液压 油 。 冷 却 系统 保证 工作 油 在 合适 的 温度 范围 
内 ， 以 及 从 液 力 变 矩 器 出 来 的 自动 变速 器 油 经 冷却 后 再 回 至 油 底 壳 。 

4， 自 动 变 速 器 油 

自动 变速 器 油 充满 自动 变速 器 内 腔 ， 传 递 液 力 变 矩 器 的 转 和 矩 ， 控 制 液压 控制 装置 和 此 
轮 系统 中 执行 组 件 的 动作 ， 同 时 在 自动 变速 器 和 散热 系统 之 间 循 环流 动 ， 执 行 润滑 、 清 
洁 、 冷 却 的 作用 。 

5. 控制 系统 


控制 系统 有 液压 式 和 电子 式 两 种 。 液 压 式 控制 系统 包括 由 许多 控制 阀 组 成 的 阀 体 总 成 
及 液压 管 路 ; 电子 式 控制 系统 除了 阀 体 及 液压 管 路 之 外 ， 还 包括 计算 机 、 传 感 器 、 作 动 器 
及 控制 电路 等 。 阀 体 总 成 通常 安装 在 齿轮 变速 器 下 方 的 油 底 壳 内。 驾驶 人 通过 自动 变速 器 
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输入 轴 4 挡 、 
倒 挡 常 哮 斜 齿轮 


《简便 当 /。 答 入 特例 挡 贞 轮 







合 ! 
合 


编 出 纺 1 持 知 给 和 办 
常 蝴 斜 齿轮 3 持 





中 间 轴 


输出 轴 3 挡 


党 时 科 兴办 
种 间 和 2 朱 

和 和 
“第 入 们 内 办 





图 2. 17 《停办 入 动 装置 示意 图 


的 操纵 手柄 改变 闪 体 内 手动 阀 的 位 置 、 控 制 系统 再 根据 手动 阀 的 位 置 及 节气 门 开 度 、 车 
速 、 控 制 开关 的 状态 等 ,利用 液压 自动 控制 原理 或 电子 自动 控制 原理 ， 依 一 定 的 程序 控制 
齿轮 变速 器 中 的 换 挡 执行 机 构 ” :执行 自动 换 挡 。 


《本 间 小 结 ) 


本 章 主要 讲述 了 自动 变速 器 的 特点 、 类 型 、 使 用 方法 及 常见 的 几 种 自动 变速 器 。 

自动 变速 器 的 特点 主要 是 其 优 缺点 ， 所 以 要 想 了 解 自动 变速 器 的 特点 首先 要 了 解 
其 优 缺点 。 其 优点 主要 是 操作 简单 ， 提 高 安全 性 ， 降 低 劳动 强度 ， 延 长 机 器 的 使 用 寿 
命 ， 减少 污染 等 ; 缺点 是 结构 复杂 ， 传 动 效 率 低 。 

自动 变速 器 的 类 型 主要 是 按照 不 同 的 方式 分 类 的 ， 本 章 主 要 介绍 了 按 驱 动 方式 、 
前 进 挡 的 挡 位 数 、 液 力 变 矩 器 的 类 型 、 控 制 方式 、 齿 轮 变速 器 的 类 型 和 传动 方式 分 类 
的 不 同 变速 器 。 

常见 的 几 种 自动 变速 器 主要 有 液 力 传动 自动 变速 器 、 静 压 传 动 自动 变速 器 、 电 力 
传动 自动 变速 器 、 有 级 式 机 械 自动 变速 器 和 电子 控制 无 级 自动 变速 器 等 。 








【关键 术语 】 
自动 变速 器 ”分 类 ”结构 组 成 
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Pe 
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、 填 空 题 
Ws 无 级 式 变速 器 常见 的 有 和 三 种 
2. 按 自动 换 挡 的 控制 方式 不 同 ， 变速 器 可 分 为 
三 种 。 
3. 自动 操纵 变速 器 ， 是 根据 和 来 控制 换 挡 系统 的 动作 元 件 而 完 
成 的 ， 驾 驶 人 只 需 操纵 加 速 踏板 以 控制 车 速 。 
4， 自动 变速 器 的 主要 优点 是 














5 月 动 变速 器 主要 缺点 是 入 
8 优 轨 泊 革 行 让 丙 合 呈 扩 作 和 所 条 可 作 有 动 做 的 短 度 、 自动 变速 器 可 分 为 
和 




















7. 能 随 着 和 的 工 况 变化 入 从 交 国 自 动 改变 传动 比 
的 变速 器 ， 称 为 全 自动 变速 器 。 a 
8 按 汽车 驱动 方式 ， 自 动 变速 器 可 分 为 站。 和 两 种 。 





9， 液 压 控制 自动 变速 器 是 通过 机 械 的 手段 ， 将 汽车 行驶 时 的 车 速 及 节气 门 开 度 这 两 
个 参数 转变 为 信号 。 SN 


10. 人 前 中 人 哲人 用 的 已 天 抽动、 进行 传动 。 
. 自动 变速 器 主要 出 蕊 、 直 轮 变 速 器 、 油 冷 却 系统 、 
等 几 部 分 组 成 5 7 

12. 齿轮 变速 器 包括 和 EY 

、 简 答题 / DO "2 


入 让 庆祝 可 发 近 夺 可行 避 动 力 但 经 济 性 及 可 操控 性 。 


29 
i 


第 3 了 了 癌 
液 力 变 算 如 


通过 本 章 的 学 习 ， 要 求 读者 能 够 了 解 液 办 看 含 器 与 液 力 变 矩 器 的 结构 及 原理 ， 掌 握 几 
种 常见 的 液 力 变 矩 器 的 结构 形式 。 液 办 变 矩 器 与 发 动机 的 匹配 问题 是 本 章 的 一 个 难点 也 是 
重点 。 本 章 从 液 力 变 矩 器 与 发 动机 兴 同 工作 范围 的 确定 , ;共同 工作 的 输入 、 输 出 特性 等 方 
面 进 行 了 相应 的 介绍 ， 读 者 应 好 好 掌握 与 理解 上 述 内 容 < 





/ 
.全 - 效 当天 未 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
六 站 是 名 生 的 后 构 与 于 作 了 解 液 力 辜 合 器 的 基本 知识 液 力 耦合 器 的 组 成 、 工 作 原 理 


原理 





液 力 变 矩 器 的 结构 与 工作 
原理 


掌握 常见 的 液 力 变 答 器 的 结构 
形式 ， 了 解 液 力 变 矩 器 和 液 力 损 
合 器 之 间 的 区 别 


综合 式 液 力 变 矩 器 的 分 类 





液 力 变 矩 器 的 特性 


了 解 液 力 变 矩 器 在 各 种 不 同 工 
况 时 的 特性 参数 


液 力 变 和 给 器 在 各 种 不 同 工 况 时 
的 特性 曲线 





液 力 变 和 矩 器 与 发 动机 的 匹配 





了 解 液 力 变 答 器 与 发 动机 共同 
工作 的 匹配 原则 ,掌握 液 力 变 算 
器 与 发 动机 共同 工作 的 输出 特性 
和 动力 性 计算 及 液 力 变 矩 器 与 发 
动机 的 匹配 





液 力 变 和 矩 器 与 发 动机 共同 工作 
范围 的 确定 液 力 变 和 矩 器 与 发 动 
机 共同 工作 的 输入 特性 、 输 出 
特性 
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了 主导 入 案例 
对 三 元 件 单 级 两 相 综 合式 液 力 变 答 器 ， 其 稳 态 数学 模型 为 
N’ 
Me 
M,=R1T, 
三 RS (3-1) 
R= CR 
2 
nT 
式 中 ，M, 、M, 一 一 系 轮 与 涡轮 力矩 ; 
N. 一 一 发 动机 转速 ; 
4 一 一 容量 特性 系数 ; 
K、i 一 一 系 轮 与 涡轮 之 间 的 力 给 比 与 转 过 比 ; 
nn、n1 一 一 和 轮 与 涡轮 的 转速 。 ba 








KK 与 Rr 为 Rs 的 函数 ， 由 试验 数据 拟 合 而 成 < 、 


具有 液 力 变 给 器 的 车 辆 传动 系统 示意 图 各 图 1 所 示 。 








路 面 讲 


仿真 结果 


图 3.1 具有 液 力 变 矩 器 的 车 辆 传动 系统 示意 图 
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问题 : 
1. 车 辆 传动 系统 中 ， 人 安装 液 力 变 抵 器 是 否 会 出 现 变速 器 换 挡 冲击 ? 
2. 针对 液 力 传动 的 模型 ， 分 析 选 择 液 力 变 矩 器 应 考虑 的 参数 。 


液 力 变 矩 器 是 自动 变速 器 的 核心 组 成 部 分 之 一 ， 作 用 是 利用 液体 循环 流动 过 程 中 动能 
的 变化 传递 动力 。 





























3.1 液 力 耦 合 器 


液 力 变 矩 器 是 利用 液体 循环 流动 过 程 中 动能 的 变化 传递 动力 的 ， 为 了 便于 理解 液 力 变 
矩 器 的 结构 和 工作 原理 ， 必 须 首先 介绍 液 力 耦合 器 。 

1. 液 力 耦合 器 的 组 成 

液 力 传动 的 发 展 初期 ， 将 液 力 耦 合 器 应 用 在 汽车 汪 妆 液 力 耦合 器 安装 在 汽车 发 动机 与 
机 械 变 速 器 之 间 ， 即 主 离合 器 的 位 置 上 。 示意 如 图 3. 2(a) 所 示 ， 结 构 简 图 如 
图 3. 2(b) 所 示 。 








(a) 主要 零件 示意 图 (b) 结构 简 图 


图 3.2 液 力 硬 合 器 元 件 与 结构 
1 一 泵 轮 ，2 一 涡轮 ，3 一 外 壳 
液 力 耦合 器 是 一 种 液 力 传动 装置 ， 若 忽略 机 械 损失 ， 输 出 力矩 与 输入 力矩 相等 。 液 力 
耦合 器 主要 由 外 壳 、 泵 轮 、 涡 轮 三 部 分 组 成 。 壳 体 与 输入 轴 相 连 ; 泵 轮 与 碗 体 刚 性 连 在 一 
起 ， 随 输入 轴 一 同 旋转 ， 是 液 力 耦 合 器 的 主动 部 分 ; 涡轮 和 输出 轴 连 在 一 起 ， 是 液 力 耦合 
器 的 从 动 部 分 。 泵 轮 和 涡轮 是 两 个 具有 相同 内 外 径 的 叶轮 (统称 工作 轮 )， 相 对 安装 且 互 不 
接触 ， 为 能 量 转换 和 动力 传输 的 基本 组 件 ， 形 状 如 图 3. 2(a) 所 示 。 两 轮 内 部 有 许多 径 向 
叶片 ， 在 各 叶片 之 间 充 满 工作 油 液 。 两 轮 装 合 后 相对 端面 之 间 有 3 一 4mm 的 间隙 。 它 们 的 
内 腔 共 同 构成 圆 形 或 椭圆 形 的 环 状 空 腔 〈 称 为 循环 圆 )， 循 环 圆 的 剖面 是 通过 输入 轴 、 输 
出 轴 所 作 的 截面 〈 称 为 轴 截 面 ) 。 
2. 液 力 耦合 器 的 工作 原理 
液 力 耦 合 器 内 充满 了 工作 油 ， 当 输入 轴 旋 转 时 ， 带 动 液 力 耦合 器 的 壳 体 和 泵 轮 一 同 转 


@z: 
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动 ， 泵 轮 叶片 内 的 工作 油 在 泵 轮 的 带动 下 一 同 旋转 ; 液体 绕 泵 轮轴 线 做 圆周 运动 ， 同 时 又 
在 离心 力 的 作用 下 从 叶片 的 内 缘 向 外 流动 。 此 时 泵 轮 叶片 外 缘 的 压力 较 高 ， 而 内 缘 的 压力 
较 低 ， 其 压力 差 取决 于 泵 轮 的 半径 和 转速 ; 涡轮 暂时 仍 处 于 静止 状 态 ， 其 外 缘 与 中 心 的 压 
力 相 同 。 故 涡轮 外 缘 的 压力 低 于 泵 轮 外 缘 的 压力 ， 而 涡轮 中 心 的 压力 则 高 于 泵 轮 的 中 心 压 
力 。 由 于 两 个 工作 轮 封闭 在 一 个 壳 体 内 ， 因 此 这 时 被 思 到 外 缘 的 工作 油 ， 就 冲 到 涡轮 的 外 
缘 ， 使 涡轮 在 工作 油 冲 击 力 的 作用 下 旋转 ， 冲 向 涡轮 叶片 的 工作 油 沿 涡轮 叶片 向 内 缘 流 
动 ， 又 返回 泵 轮 的 内 缘 , 被 泵 轮 再 次 甩 向 外 缘 , 工作 油 就 这 样 从 泵 轮流 向 涡轮 ， 又 从 涡轮 
返回 泵 轮 而 形成 一 轮 循环 。 在 循环 过 程 中 ,输入 轴 供 给 泵 轮 旋转 力矩 ， 泵 轮 使 原来 静止 的 
工作 油 获 得 动能 ， 冲 击 涡轮 时 ， 将 工作 油 的 一 部 分 动能 传递 给 涡轮 ， 使 涡轮 带动 从 动 轴 旋 
转 ， 因 此 涡轮 承担 着 将 工作 油 大 部 分 动能 转化 为 机 械 能 的 任务 。 
在 液 力 耦合 器 泵 轮 和 涡轮 叶片 内 循环 流动 的 工作 油 ， 从 泵 轮 叶片 内 缘 流 向 外 缘 的 过 程 
中 ,和 泵 轮 对 工作 油 做 功 ， 工 作 油 的 速度 和 动能 逐渐 增 大 ; 而 在 从 涡轮 叶片 外 缘 流 向 内 缘 的 
过 程 中 ,工作 油 对 涡轮 做 功 ， 工 作 油 的 速度 和 动能 逐渐 减 小 志 因 此 液 力 耦 合 器 的 传动 原理 
为 输入 轴 输 入 的 动能 通过 泵 轮 传 给 工作 油 ， 工 作 油 在 循环 流动 的 过 程 中 又 将 动能 传 给 涡轮 
输出 ， 由 于 在 液 力 耦合 器 内 只 有 泵 轮 和 涡轮 两 个 工作 罗 ' 工作 油 在 循环 流动 的 过 程 中 ， 除 
了 与 泵 轮 和 涡轮 之 间 的 作用 力 之 外 ， 没 有 受到 其 他 征 何 附加 的 外 力 ， 根 据 作 用 力 与 反作用 
力 相 等 的 原理 ， 工 作 油 作用 在 涡轮 上 的 力矩 应 等 于 和 泵 轮作 用 在 工作 油 上 的 力矩 ， 即 输入 轴 
传 给 泵 轮 的 力矩 与 涡轮 上 输出 的 力矩 相等 _ 
液 力 耦 合 器 的 工作 原理 可 以 用 水 泵 带动 水 轮机 转动 、 一 个 风扇 通过 气流 带动 另 一 个 风 
扇 转 动 的 原理 加 以 理解 ， 如 图 13; 3 所 示 。 SN 
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图 3.3 液 力 耦合 器 工作 原理 


泵 轮 内 的 工作 油 ， 除了 沿 循环 圆 环流 外 ， 还 要 绕 泵 轮轴 线 做 圆周 运动 ， 故 工作 油 的 流 
动 方式 (绝对 运动 ) 是 以 上 两 者 的 合成 ， 运 动 方向 是 斜 对 着 涡轮 冲击 涡轮 的 叶片 ， 然 后 顺 着 
涡轮 的 叶片 再 流 回 泵 轮 。 此 时 ,液压 油 的 路 线 是 一 个 螺旋 环 。 涡轮 旋 转 后 ， 由 于 涡轮 内 的 
离心 力 对 液体 环流 的 阻碍 作用 ， 使 工作 油 的 绝对 运动 方向 有 所 改变 。 此 时 ， 螺 旋 线 拉 长 如 
图 3.4 所 示 。 涡 轮 的 转速 越 高 ， 液压 油 的 螺旋 形 路 线 拉 得 越 长 ， 当 涡轮 和 和 泵 轮转 速 相同 
时 ， 两 个 工作 轮 的 离心 力 相等 ， 工 作 油 沿 循环 圆 的 流动 停止 ， 工 作 油 随 工作 轮 绕 轴线 做 加 
周 运动 ， 这 时 的 液 力 耦合 器 不 再 有 传递 动力 的 作用 。 
因此 ,为 了 使 液压 油 能 够 传递 动力 ， 必 须 使 液压 油 在 泵 轮 和 涡轮 之 间 造 成 环流 运动 。 
为 了 能 形成 环流 动 ， 两 个 工作 轮 之 间 必 须 存 在 转速 差 ， 转 速 差 越 大 ,工作 轮 之 间 的 压力 差 
荆 大 ， 工 作 油 所 传递 的 力矩 也 越 大 ， 当 然 工 作 油 所 能 传递 给 涡轮 的 最 大 力矩 只 能 等 于 泵 轮 


从 输入 轴 获 得 的 力矩 。 
-9 
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站 三 


(a) 两 种 旋转 运动 (b) 两 种 旋转 运动 合成 
图 3.4 液 力 耦合 器 内 液压 油 运动 方式 


由 液 力 耦合 器 工作 原理 可 知 ， 液 体 在 循环 流动 过 程 中 ， 没 有 受到 任何 其 他 附加 外 力 
故 输入 轴 作 用 于 和 泵 轮 上 的 力矩 与 渴 轮 所 获得 并 传 给 从 动 轴 的 力矩 相等 ， 即 液 力 耦合 器 只 传 
递 力矩 ， 而 不 改变 力矩 的 大 小 ， 这 是 目前 液 力 耦合 器 在 汽车 斑 不 再 应 用 的 原因 。 从 以 上 统 
述 可 知 以 下 两 个 方面 的 内 容 。 

(1) 工作 油 在 液 力 耦 合 器 中 同时 具有 两 种 旋转 运动 N 其 一 ， 随 同 工 作 轮 一 起 ， 做 绕 工 
作 轮 轴 的 圆周 运动 (牵连 运动 ); 其 二 ， 经 泵 轮 到 涡轮 ， 又 从 涡轮 返回 泵 轮 ， 反复 循环 ， 
作 油 沿 工作 腔 循环 圆 做 环流 运动 一 一 轴 面 循环 圆 运 动 ( 相 对 运动 )， 如 图 3. 4(a) 所 示 。 故 
工作 油 的 绝对 运动 是 两 种 施 转 运动 的 时 成 -运动 方向 斜 对 着 涡轮 冲击 涡轮 叶片 (工作 六 
质点 的 绝对 运动 )， 这 样 工 作 油 质点 的 流 线 是 一 条 首尾 相 接 的 环形 螺旋 线 ， 如 图 3. 4(b) 
所 示 。 

(2) 工作 油 沿 循环 圆 做 环流 运动 是 液 力 耦 合 器 能 够 正常 传递 动力 的 必要 条 件 。 为 了 能 
形成 沿 循环 圆 的 环流 运动 ， 泵 轮 和 涡轮 之 间 必 须 存 存 转 速 差 。 泵 轮 与 涡轮 转速 差 越 大 ， 泵 
轮 外 缘 处 与 涡轮 外 缘 处 能 量 差 越 大 ， 工 作 消 传递 的 动力 也 越 大 ;， 若 两 者 转速 相等 ， 泵 轮 外 
缘 处 与 涡轮 外 缘 处 的 能 量 差 消 失 ， 循 环 圆 内 王 作 油 的 循环 流 即 停止 ， 液 力 耦 合 器 就 不 再 有 
传递 动力 的 作用 
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3.2， 液 力 变 矩 器 的 构造 与 工作 原理 


【 液 力 传动 原理 】 


35201 液 力 变 矩 器 的 构造 


液 力 变 矩 器 的 构造 与 液 力 耦合 器 基本 相似 ， 主 要 区 别 是 在 泵 轮 和 涡轮 之 间 加 装 了 一 个 
固定 的 工作 油 导 向 工作 轮 一 一 导 轮 (stator)， 并 与 泵 轮 和 涡轮 保持 一 定 的 轴 向 间隙 ， 通 过 
导 轮 座 固定 于 变速 器 壳 体 。 为 了 使 工作 油 有 良好 循环 以 确保 液 力 变 矩 器 的 性 能 ， 各 工作 轮 
都 采用 了 弯曲 成 一 定形 状 的 叶片 。 图 3. 5 所 示 为 液 力 变 矩 器 构造 ， 主 要 由 可 旋转 的 泵 轮 B 
和 涡轮 T， 以 及 固定 不 动 的 导 轮 D 三 个 组 件 组 成 。 各 工作 轮 用 铝 合金 精密 制造 ， 或 用 钢板 
冲压 焊接 而 成 ; 泵 轮 与 液 力 变 矩 器 壳 体 连 成 一 体 ， 用 螺栓 固定 在 发 动机 曲轴 后 端的 凸 缘 或 
飞轮 上 ; 壳 体 做 成 两 半 ， 装 配 后 焊 成 一 体 ( 有 的 用 螺栓 连接 );， 涡轮 通过 从 动 轴 与 变速 器 的 
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其 他 部 件 相连 ， 导 轮 则 通过 导 轮 座 与 变速 器 的 壳 体 相连 ， 所 有 工作 轮 在 装配 后 ， 形 成 的 断 


面 为 循环 圆 的 环 状 体 。 





图 3.5 液 力 变 欠 器 构造 


液 力 变 矩 器 的 作用 表现 在 如 下 几 个 方面 。 

(1) 使 发 动机 产生 的 转 矩 成 倍增 长 。 

(2) 起 到 自动 离合 器 的 作用 ， 传 送 (或 不 传送 ) 发 动机 转 矩 至 变速 器 。 
(3) 缓冲 发 动机 及 传动 的 扭转 振动 。 

(4) 起 到 飞轮 的 作用 ， 使 发 动机 转动 平稳 。 

(5) 驱动 液压 控制 系统 的 油泵 。 


液 力 变 和 矩 器 的 工作 原理 





和 液 力 耦 合 器 一 样 ， 液 力 变 矩 器 正常 工作 时 ， 储 于 环形 内 腔 中 的 工作 油 ， 


除 有 


变 矩 器 轴 的 圆周 运动 以 外 ， 还 有 在 循环 圆 中 的 循环 流动 ;与 液 力 耦合 器 的 不 同 是 ， 











了 一 个 固定 不 动 的 导 轮 ， 在 液体 循环 流动 的 过 程 中 ， 导 轮 给 涡轮 一 个 反 作 


力矩 ， 





绕 液 力 
由 于 多 
从 而 使 


涡轮 输出 力矩 不 同 于 泵 轮 输 入 力矩 ， 因 而 具有 “ 变 矩 ”的 功能 。 液 力 变 矩 咒 不仅 传 递 力 


矩 ， 而 且 能 在 泵 轮 力矩 不 变 的 情况 下 ， 随 着 涡轮 的 转速 不 同 而 改变 涡轮 输 :t 


机 运转 时 带动 液 力 变 矩 器 的 壳 体 和 泵 轮 一 同 旋转 ， 泵 轮 内 的 工作 油 在 离心 力 的 作 





1 的 力矩 。 


发 动 























， 由 


泵 轮 叶片 外 缘 冲 向 涡轮 ， 并 沿 涡轮 叶片 流向 导 轮 ， 再 经 导 轮 叶片 流 回 泵 轮 叶 片 内 缘 ， 形成 
循环 的 工作 油 。 导 轮 的 作用 是 改变 涡轮 上 的 输出 力矩 。 由 于 从 涡轮 叶片 下 缘 流向 导 轮 的 工 
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作 油 仍 有 相当 大 的 冲击 力 ， 只 要 将 泵 轮 、 涡 轮 和 导 轮 的 叶片 设计 成 一 定 的 形状 和 和 角度， 就 
可 以 利用 上 述 冲击 力 来 提高 涡轮 的 输出 力矩 。 
1. 液 力 变 甜 器 的 组 成 
液 力 变 矩 器 由 泵 轮 (主动 轮 ) 、 涡 轮 ( 被 动 轮 ) 和 导 轮 三 个 工作 轮 组 成 ， 如 图 3.6 所 示 。 


它们 是 转换 能 量 、 传 递 动力 和 变 矩 必 不 可 少 的 基本 组 件 。 
液 力 变 炬 器 才 沦 到 办 





图 3.6 液 力 变 答 器 的 主要 工作 组 条 |】、 
泵 轮 ， 使 发 动机 的 机 械 能 转化 为 液体 能 量 。、 下 
涡轮 ， 将 液体 能 量 转 化 为 涡轮 轴 上 机 械 能 。 
导 轮 ， 通过 改变 工作 油 的 方向 而 起 变 逢 作用 。 
2. 液 力 变 乱 器 的 运动 NA 
与 液 力 看 合 器 一 样 ， 液 力 变 怎 器 中 液体 同时 绕 工作 轮 犯 线 做 旋转 运动 和 沿 循环 圆 的 轴 
面 循 环 旋转 运动 。 轴 面 特 环 按 先 经 茶 轮 ， 后 经 涡轮 和 导 轮 最 后 义 回 到 泵 轮 的 顺序 ， 进 行 
反复 循环 ， 如 图 3. 7 所 永志 液 力 变 矩 器 的 工作 原理 冰 图 3. 8 所 示 。 
yp 一 





涡轮 泵 轮 
图 3.7 液 力 变 和 矩 器 内 部 的 涡流 


3. 液 力 变 答 器 的 效率 
液 力 变 和 矩 器 的 效率 随 涡轮 的 转速 而 变化 。 
(1) 当 涡轮 转速 为 零 时 ， 增 矩 值 最 大 ， 涡 轮 输出 力矩 Mr 等 于 泵 轮 输 入 力矩 Ms 与 导 
轮 反 作用 力矩 Me 之 和 ， 即 
Ma 十 Mr 十 Mo=0 人 
(2) 当 涡 轮转 速 由 零 逐 渐 增 大 时 ， 增 矩 值 随 之 逐渐 减少 。 


Ox 
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【 液 力 变 给 器 
工作 原理 】 














图 3.8 滚 力 变 矩 器 工作 原理 


(3) 当 涡 轮转 速达 到 某 一 值 时 ， 涡 轮 出 口 处 工作 浦 直接 冲 向 导 轮 出 口 处 ， 工 作 油 不 改 
变 流 向 ， 此 时 液 力 变 和 矩 器 转变 为 液 力 看 合 器 ， 涡 轮 输 出 力矩 等 于 泵 轮 输 入 力矩 。 

(4) 当 涡轮 转速 进一步 增 大 时 ， 涡 轮 出 呆 处 工作 油 冲 击 导 轮 叶片 背面 ， 此 时 液 力 变 矩 
器 涡轮 输出 力矩 小 于 泵 轮 输 入 力矩 ， 其 值 等 玫 泵 轮 输入 力矩 与 导 轮 力矩 之 差 。 

(5) 当 涡轮 转速 与 泵 轮转 速 相 同时 尽 液 力 变 矩 器 失去 传递 动力 的 功能 。 


作 合 式 液 力 变 5 人 


目前 液 力 变 和 矩 器 的 结构 形式 很 多 ， 这 一 方面 反映 耳 它 在 结构 方面 的 进步 与 发 展 ， 另 一 
方面 也 反映 了 不 同 车 辆 在 使 用 液 力 变 矩 器 时 ， 对 它 不 同 的 性 能 要 求 。 

上 面 所 介绍 的 液 力 变 矩 器 ， 是 普通 型 液 力 变 矩 器 ( 单 相 三 元 件 液 力 变 矩 器 ) 。 它 只 在 一 
中 等 转速 比 范围 内 具有 较 高 效率 ,但 汽车 经 常 需要 在 高 
传动 比 情况 下 行驶 ， 此 时 ， 液 力 变 矩 器 的 效率 反而 下 
降 ， 这 对 于 实际 使 用 是 很 不 利 的 ， 为 了 避免 这 一 缺陷 ， 
汽车 上 通常 采用 两 相 液 力 变 矩 器 ， 即 综合 式 液 力 变 矩 器 
(multi ~ element torque converters) 。 

目前 使 用 在 自动 变速 器 汽车 上 的 液 力 变 矩 器 都 是 综 
合式 液 力 变 矩 器 (图 3.9)。 它 和 上 述 液 力 变 矩 器 的 不 同 
之 处 在 于 它 的 导 轮 不 是 完全 固定 不 动 的 ， 而 是 通过 单身 
(超越 ) 离 合 器 (one - way overrunning clutch) 固定 于 变 
速 器 壳 体 的 上 ， 单 向 超越 离合 器 使 导 轮 可 以 顺 时 针 方 向 
旋转 (从 输入 端 看 )， 但 不 能 朝 逆 时 针 方 向 旋转 。 

1， 综合 式 液 力 变 矩 器 的 结构 

综合 式 液 力 变 矩 器 与 单 相 三 元 件 液 力 变 矩 器 结构 基 



































图 3.9 综合 式 液 力 变 矩 器 
本 相似 ， 仍 由 泵 轮 、 涡 轮 和 导 轮 三 个 工作 轮 组 成 两 者 。 B_ 泵 轮 ，T_ 涡 轮 ，D 一 导 轮 ， 


之 间 的 区 别 是 导 轮 与 导 轮 轴 不 再 是 刚性 连 为 一 体 ， 而 是 1_ 输 入 轴 ，?_ 输出 轴 ，3 _ 导 轮轴 ， 








在 导 轮 与 导 轮 轴 之 间 装 有 单 向 超越 离合 器 (图 3. 10) 。 4 一 单 向 超越 离合 
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图 3. 10 所 示 单 向 超越 离合 器 是 滚 柱 式 ， 外 座 圈 与 导 轮 连 为 一 体 ， 内 座 圈 与 导 轮 轴 刚 性 连接 。 
车工 作 油 冲 击 导 轮 叶片 正面 ,使 外 座 冉 按 顺 时 针 方 向 转动 ， 深 柱 将 卡 死 在 内 、 外 峰之 间 的 模 
形 槽 内 ， 形 成 枫 紧 状态 ， 使 内 、 外 圈 接 合 ， 由 于 导 轮 轴 是 固定 不 动 的 ， 故 导 轮 锁定 而 固定 不 








动 ; 若 工 作 i 


冲击 导 轮 叶片 的 背面 ， 使 多 




















座 圈 按 北 时 针 方 向 转动 ， 深 柱 便 有 向 棉 形 槽 宽阔 部 分 





移动 趋势 ， 使 它 与 内 、 外 圈 表 面 接触 的 压力 很 小 ， 不 能 模 紧 而 处 于 分 离 状态 ,于 是 外 圈 ( 或 导 
轮 ) 可 以 朝 逆 时 针 方向 自由 地 转动 。 由 此 可 见 ， 单 向 超越 离合 器 对 导 轮 有 单 向 锁定 作用 。 





图 3. 10、 


K \ 
, 滚 柱 式 单 向 超越 离合 器 





1 一 内 座 圈 






2 忆 深 柱 ，3 一 弹 签 ; 4 一 外 座 圈 


(1) 典型 三 元 件 综合 式 液 力 省 惩 器 结构 。 典型 轿车 用 三 元 件 综合 式 液 力 变 矩 器 如 图 3. 11 


所 示 ， 由 泵 轮 、 涡 轮 和 导 轮 组 成 ， 





图 3.11 典型 轿车 用 三 元 件 综合 式 液 力 变 和 矩 器 
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液 力 变 矩 器 壳 体 由 前 后 两 半 焊 接 而 成 ， 壳 体 前 端 连 接 安装 了 起 动 齿 圈 的 飞轮 ， 并 用 螺 
钉 固 定 在 曲轴 后 端 凸 缘 上 ， 为 了 在 维修 拆 装 后 保持 液 力 变 矩 器 与 曲轴 原 有 的 相对 位 置 ， 以 
免 破 坏 动 平衡 ， 螺 钉 在 圆周 上 的 分 布 是 不 均匀 的 ， 只 有 其 位 置 正 确 ， 才 能 装 上 。 

泵 轮 焊 在 泵 轮 达 上 ， 涡 轮 叶片 与 涡轮 壳 体 锦 接 ， 以 半月 花 键 与 液 力 变 矩 器 输出 轴 林 
连 ， 泵 轮 及 涡轮 的 叶片 和 壳 体 均 为 钢板 冲压 件 ， 叶 片 和 内 环 采用 点 焊 连 接 ， 与 外 壳 采 用 铀 
爆 连 接 ， 导 轮 用 铝 合金 铸造 ， 并 与 单 向 超越 离合 器 的 外 座 圈 固定 连接 。 

液 力 变 矩 器 单 向 超越 离合 器 的 作用 是 只 允许 导 轮 单 向 旋转 ， 不 允许 其 道 转 。 其 构造 可 用 
图 3.11 来 说 明 。 单 向 离合 器 由 外 座 圈 、 内 座 圈 、 滚 柱 及 弹簧 组 成 ， 导 轮 用 锦 钉 饮 在 外 座 
上 ， 内 座 疾 与 固定 套 管用 半月 花 键 连接 ， 因 而 内 座 圈 是 固定 不 动 的 ， 外 座 圈 的 内 表面 有 若干 
个 偏心 的 圆 弧 面 ， 滚 柱 经 常 被 弹簧 压 向 外 座 圈 之 间 滚 道 比较 狭窄 的 一 端 ， 而 将 内 、 外 座 轿 
栅 紧 。 

(2) 四 元 件 综合 式 液 力 变 矩 器 结构 。 某 些 起 动 变 矩 系数 大 的 液 力 变 矩 器 ， 若 采用 上 述 三 
元 件 综合 式 液 力 变 和 矩 器 ， 则 在 由 最 高 效率 的 工作 情况 到 液 力 研 合 器 开始 工作 的 区 段 上 效率 显 
著 下 降 ， 为 避免 这 一 问题 ， 可 将 导 轮 分 割 成 两 个 ， 分 别 装 在 备 自 的 自由 轮 上 ， 而 形成 四 元 件 
综合 式 液 力 变 矩 器 ， 如 图 3. 12 所 示 。 K] 









































































































图 3.12 四 元 件 综合 式 液 力 变 矩 器 


2， 综合 式 液 力 变 矩 器 的 工作 原理 

(1) 三 元 件 综合 式 液 力 变 矩 器 工作 原理 。 单 相 三 元 件 液 力 变 矩 器 中 的 导 轮 由 于 单 向 超 
越 离合 器 的 作用 ， 只 能 沿 一 个 方向 转动 。 

当 涡轮 转速 较 低 、 与 泵 轮转 速 差 较 大 时 ， 从 涡轮 出 口 处 流出 的 工作 油 冲 击 导 轮 叶片 正 
面 ， 迫 使 导 轮 顺 时 针 方向 旋转 ， 由 于 滚 柱 攀 紧 在 滚 道 的 窜 端 ， 导 轮 便 和 自由 轮 的 外 座 圈 一 
起 卡 紧 在 内 座 圈 上 而 固定 不 动 。 此 时 单 向 超越 离合 器 处 于 结合 状态 ， 导 轮 锁定 不 动 ， 此 状 
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态 仍 与 单 相 液 力 变 矩 器 相同 ， 液 力 变 矩 器 起 增 大 力矩 的 作用 。 当 涡轮 转速 升 高 到 一 定 值 
时 ,涡轮 出 口 处 工作 油 冲 击 导 轮 叶片 的 背面 ， 即 工作 油 对 导 轮 的 冲击 力 反 向 。 此 时 单 向 超 
越 离合 器 处 于 分 离 状 态 ， 于 是 导 轮 自由 地 相对 于 内 座 圈 与 涡轮 同 向 转动 ， 这 时 液 力 变 矩 器 
就 转 入 看 合 器 的 工 况 工作 ， 可 以 朝 涡 轮转 向 相同 的 方向 自由 转动 ， 在 此 状态 导 轮 对 工作 油 
作用 的 力矩 等 于 零 ， 可 以 把 导 轮 与 涡轮 合成 一 个 整体 来 看 待 ， 故 涡轮 力矩 基本 上 与 泵 轮 力 
矩 相等 ， 液 力 变 和 矩 器 转变 为 液 力 耦 合 器 工作 状态 。 

由 上 述 分 析 可 知 ， 综 合式 液 力 变 矩 器 通过 单 向 超越 离合 器 的 作用 有 两 种 工作 情况 ， 即 
液 力 变 矩 器 工 况 和 液 力 耦 合 器 工 况 ; 液 力 变 矩 器 可 能 有 的 工 况 数 称 为 液 力 变 抢 器 的 相 数 ， 
在 前 面 所 述 的 液 力 变 矩 器 只 有 “ 变 矩 ” 工 况 ， 故 称 为 单 相 三 元 件 液 力 变 矩 器 ， 综 合式 液 力 
变 和 矩 器 具有 “ 变 和 矩 ” 和 “耦合 ”两 种 工作 情况 ， 故 称 为 两 相 三 元 件 液 力 变 矩 器 。 

(2) 四 元 件 综合 式 液 力 变 矩 器 工作 原理 。 图 3. 13 为 四 元 件 综合 式 液 力 变 和 矩 器 工作 原 
理 的 简 图 。 当 涡轮 转速 较 低 时 ， 涡 轮 出 口 处 的 工作 油 冲 击 在 两 导 轮 叶片 的 四面 上 ， 方 向 如 
图 3. 13 所 示 。 此 时 两 导 轮 的 单 向 超越 离合 器 锁 住 ， 导 轮 固定 疏 如 同 液 力 变 矩 器 工 况 工作 ; 
当 涡轮 转速 增加 到 一 定 程度 时 ， 工 作 油 对 第 一 导 轮 (primary stator) 的 冲击 力 反 向 ， 第 一 导 
轮 便 因 单 向 超越 离合 器 松 脱 而 与 涡轮 同 向 旋转 ， 此 时 只 有 第 二 导 轮 (secondary stator) 仍 起 
变 矩 作用 ;， 当 涡轮 转速 继续 升 高 到 接近 泵 轮转 速 时 》 第 二 导 轮 也 受到 工作 油 的 反 向 冲击 力 
而 与 涡轮 及 第 一 导 轮 同 向 转动 ， 于 是 液 力 变 矩 器 全 部 转 和 人 液 力 耦 合 器 工 况 。 














图 3.13 四 元 件 综合 式 液 力 变 矩 器 工作 原理 的 简 图 


带 锁 止 离合 器 综合 式 液 力 变 和 矩 器 


液 力 变 矩 器 是 用 工作 油 来 传动 力 的 。 由 于 液 力 变 和 矩 器 的 涡轮 与 泵 轮 之 间 存 在 转速 差 和 工 
作 油 的 内 部 摩擦 也 会 造成 一 定 的 能 量 损 失 ， 因 此 传动 效率 较 低 。 传 动 效 率 低 是 液 力 变 矩 器 的 
一 个 主要 缺点 ， 因 此 ， 采 用 液 力 变 矩 器 的 汽车 在 正常 行驶 时 的 燃油 经 济 性 较 差 ， 为 了 充分 利 
发 动机 功率 ， 提 高 汽车 在 高 传动 比 工 况 下 的 传动 效率 ,减少 燃油 消耗 提高 汽车 燃油 经 济 
性 ， 需 要 进一步 提高 液 力 变 矩 器 的 效率 ， 特 别 是 提高 高 转速 比 时 的 效率 。 为 此 ， 在 综合 式 液 
力 变 矩 器 的 内 部 增设 一 锁 止 离合 器 (torque converter clutch) ， 即 带 锁 止 离合 器 综合 式 液 力 变 
和 矩 器 (hydraulically locking torque converters) ， 简 称 锁 止 综 合式 液 力 变 矩 器 。 
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1. 带 锁 止 离合 器 综合 式 液 力 变 矩 器 的 结构 


现代 轿车 自动 变速 器 采用 带 锁 止 离合 器 综合 式 液 力 变 矩 器 ， 结 构 如 图 3. 14 所 示 。 它 是 
在 综合 式 液 力 变 矩 器 的 基础 上 增加 了 一 个 由 工作 油 操纵 的 锁 止 离合 器 。 锁 止 离合 器 通常 采用 
湿式 摩擦 离 合 器 、 片 式 摩擦 离合 器 。 锁 止 离合 器 的 主动 部 分 即 为 液 力 变 和 矩 器 泵 轮 壳 体 ， 与 输 
入 轴 相 连 ， 被 动 部 分 是 一 个 可 做 轴 向 移动 的 压 盘 且 通过 花 键 套 与 涡轮 输出 轴 相 连 。 压 盘 背 面 
(图 3. 14 中 右 侧 ) 的 工作 油 与 液 力 变 矩 器 泵 轮 、 涡 轮 中 的 工作 油 相 通 ， 保 持 一 定 的 油 压 (该 压 
力 称 为 液 力 变 卸 器 压力 ); 压 盘 左 侧 ( 压 盘 与 液 力 变 抢 器 泵 轮 壳 体 之 间 ) 的 工作 油 通过 液 力 变 
和 矩 器 输出 轴 中 间 的 控制 油 道 与 控制 阅 总 成 上 的 锁 止 控制 阀 相 通 ， 锁 止 控制 阅 由 自动 变速 器 控 
制 单元 通过 锁 止 电磁 阀 来 控制 ， 锁 止 离合 器 的 接合 和 分 离 即 由 此 专门 的 控制 机 构 来 控制 。 
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图 3.14 带 锁 止 离合 器 综合 式 液 力 变 和 矩 器 结构 
1 一 起 动 齿 图 ; 2 一 锁 止 离合 器 操纵 油 和 所; 3 一 导向 销 ; 4 一 曲轴 凸 缘 盘 ;5 一 油 道 ，6 一 压 盘 ; 
7 一 离合 器 从 动 盘 ; 8 一 传 力 盘 ; 9 一 键 ; 10 一 涡轮 ; 11 一 泵 轮 ; 12 一 导 轮 ; 
13 一 自由 轮机 构 ;，14 一 涡轮 轮 过 ，15 一 输出 轴 








2. 带 锁 止 离合 器 综合 式 液 力 变 答 器 的 工作 原理 

当 锁 止 离合 器 处 于 分 离 状态 时 ， 与 综合 式 液 力 变 矩 器 一 样 ， 仍 具 有 变 矩 和 耦合 两 种 工作 情 
况 ; 当 锁 止 离合 器 处 于 接合 状态 时 ， 此 时 发 动机 功率 经 输入 轴 、 液 力 变 矩 器 壳 体 和 锁 止 离合 器 
直接 传 至 涡轮 输出 轴 ， 液 力 变 矩 器 不 起 作用 ， 这 种 工 况 称 为 锁 止 工 况 。 在 此 工 况 时 ， 泵 轮 与 渴 
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轮 连 为 一 体 ， 失 去 液 力 传递 动力 的 功能 ， 所 有 动力 缘由 锁 止 离合 器 传递 ， 如 图 3. 15 所 示 。 
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他 恋 元 用人 台 工 况 


(a) 锁 止 工 况 
图 3.15 ” 带 锁 止 离合 器 综合 式 液 力 变 矩 器 起 六 传递 路 线 





1 一 涡轮 连接 ;2 一 泵 轮 连 接 ; 3 一 接合 奈 盘 


当 汽 车 起 步 或 在 上 坡 路 面 上 行驶 时 ， 锁 止 离 人 器 分 离 ， 使 液 力 变 矩 器 起 作用 ， 以 充分 
发 挥 工作 油 传动 自动 适应 行驶 阻力 剧烈 变化 的 优点 》 当 汽 车 在 良好 道路 上 行驶 时 ， 接 合 锁 
止 离合 器 ， 使 液 力 变 矩 器 的 输入 轴 和 输出 生成 为 刚性 连接 ， 即 转 为 直接 机 械 传动 ， 提 高 了 
汽车 的 行驶 速度 和 燃油 经 济 性 。 一 

当 锁 止 离合 器 接合 时 ， 单 向 超越 离合 器 脱 开 ， 导 轮 在 工作 油 中 自由 旋转 ， 若 取消 单 向 
超越 离合 器 ， 则 当 么 轮 与 渴 轮 锁 成 兰 体 旋转 时 ， 导 轮 将 仍 处 于 固定 状态 ， 导 致 工作 损失 加 
大 ， 效 率 下 降 。 w 





“有 3 液 力 变 纸 器 的 补偿 及 冷却 系统 


液 力 变 和 矩 器 的 传动 效率 总 是 低 于 100%， 即 在 传递 动力 的 过 程 中 总 有 一 定 的 能 其 损失 。 
这 些 损 失 的 能 量 绝 大 部 分 都 被 液 力 变 矩 器 中 工作 油 以 内 部 摩擦 的 形式 转化 为 热量 ， 并 使 液 
力 变 矩 器 中 工作 油 的 油 温 升 高 。 为 了 防止 工作 油 温度 过 高 ， 必须 将 受热 后 的 工作 油 送 至 冷 
却 器 进行 冷却 ， 同 时 不 断 地 向 液 力 变 矩 器 输入 冷却 后 的 工作 油 。 该 系统 即 液 力 变 矩 器 的 补 
偿 及 冷却 系统 ， 可 与 自动 变速 器 控制 系统 分 开 而 自 成 一 体 ， 也 可 与 自动 变速 器 控制 系统 合 
而 为 一 。 对 于 小 功率 车 辆 多 采用 后 一 种 方式 。 

液 力 变 矩 器 的 补偿 及 冷却 系统 主要 由 油泵 、 控 制 阀 、 滤 油 器 、 冷 却 器 等 组 成 ， 如 图 3. 16 
所 示 。 

液 力 变 矩 器 中 的 工作 油 由 油泵 提供 ， 从 油泵 输出 的 工作 油 有 一 部 分 经 过 液 力 变 矩 器 轴 
套 与 导 轮 固定 套 之 间 的 间隙 进入 液 力 变 矩 器 内 ， 受 热 后 的 工作 油 经 过 导 轮 固定 套 与 液 力 变 
和 矩 器 输出 轴 之 间 的 间隙 或 中 空 的 液 力 变 矩 器 输出 轴 流 出 液 力 变 矩 器 ， 经 油管 进入 安装 在 发 
动机 散热 器 附近 或 散热 器 内 的 工作 油 冷却 器 ,经 冷却 后 流 回 自动 变速 器 的 油 底 壳 。 

液 力 变 矩 器 的 各 工作 轮 在 一 个 密闭 腔 内 工作 腔 内 充满 工作 油 。 工 作 油 既是 工作 介 
质 ， 又 是 各 部 件 的 润滑 油 和 冷却 剂 。 当 液 力 变 矩 器 工作 时 ， 和 泵 轮 高 速 转动 ， 循环 圆 内 工作 
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油 质点 在 沿 工作 轮 叶 片 流动 时 受 离心 力 的 作用 ， 叶 
片上 各 点 处 工作 油 压 力 均 不 相同 ; 在 泵 轮 叶 片 出 口 
处 压力 最 大 ， 而 在 泵 轮 进口 处 的 叶片 背面 压力 最 低 。 
在 工作 油 加 压 过 程 中 ,车 该 处 压力 下 降低 于 该 温度 
下 工作 油 的 饱和 蒸气 压 时 ,液体 便 开 始 蒸发 ， 析 出 
气泡 ， 这 一 现象 称 为 汽 蚀 现 象 。 当 液体 中 的 气泡 随 
工作 油 运 动 到 压力 较 高 的 区 域 时 ， 气 泡 在 周围 工作 
油 的 冲击 下 迅速 破裂 ， 又 凝结 成 液态 ， 使 体积 骤然 
缩小 ， 出 现 真空 ， 于 是 周围 的 工作 油 质点 即 以 极 高 
的 速度 填补 这 些 空间 ; 在 此 瞬间 ,工作 油 质 点 相互 
强烈 磁 击 ， 产 生 噪声 ， 同 时 形成 很 高 的 局 部 压力 、 图 3.16 液 力 变 矩 器 的 补偿 及 冷却 系统 
温度 ， 致 使 叶片 表面 的 金属 颗粒 被 击破 和 剥落。 因此， 1 一 进 油 所 2 汪 回 油 ; 3 一 输出 轴 ; 

汽 蚀 现象 将 影响 液 力 变 矩 器 正常 工作 ,使 其 效率 下 ”4 一 导 轮 周 液 力 变 矩 器 轴 套 ， 
降 ， 并 伴 有 噪声 ， 故 工作 腔 内 必须 保持 足够 的 压力 。. “ 飞 一 液 力 变 算 器 么 轮 壳 :7 一 冷却 器 

在 液 力 变 矩 器 中 ， 为 了 避免 汽 蚀 及 高 温 造成 的 不 
良 后 果 ， 需 要 采用 补偿 冷却 系统 ， 将 工作 油 以 一 定 的 压力 输送 到 液 力 变 矩 器 中 ,使 其 循环 圆 
内 保持 一 定 的 补偿 压力 ， 其 值 视 液 力 变 矩 器 而 异 ,- 通 常 在 0.25 一 0.7MPa， 而 且 随 工 作 情 况 
不 同 而 变化 ， 补 偿 冷 却 系统 的 另 一 个 作用 是 不 断 地 将 工作 油 从 液 力 变 矩 器 中 引出 ， 送 到 冷却 
器 或 变速 器 的 油 底 壳 进行 冷却 。 

由 油泵 输出 具有 一 定 压力 的 补偿 油 通 过 固定 套 管 与 隶 轮 党 之 间 的 环 状 空 腔 ， 从 导 轮 与 泵 
轮 之 间 的 缝隙 进入 ， 由 涡轮 与 导 轮 之 间 流 出 ， 经 固定 套 管 与 液 力 变 矩 器 输出 轴 之 间 的 环 状 空 
腔 通 往 冷却 器 ， 使 工作 油 得 到 冷却 。 由 于 补偿 压力 的 存在 ， 工 作 轮 上 受到 的 轴 向 力 较 大 ; 因 
此 ， 在 导 轮 端 部 安装 子 有 色 金 属 推力 垫 片 ， 在 涡轮 与 壳 体 之 间 安 装 了 耐 磨 的 塑料 垫 片 。 

[ 作 油泵 通常 安装 在 液 力 变 矩 器 的 后 部 :由 液 力 变 矩 器 泵 轮 的 轴 套 驱动 ， 在 发 动机 运 
转 时 ,不 论 汽 车 是 否 行驶 ,油泵 都 在 运转 ， 为 自动 变速 器 中 的 液 力 变 矩 器 、 换 挡 执 行 机 
构 、 液 压 控制 阀 等 部 分 提供 所 需 的 一 定 压力 的 工 ， 以 确保 其 正常 工作 。 常 见 的 自动 变 
速 器 油泵 有 内 员 合 齿轮 泵 、 摆 线 转 子 泵 、 叶 片 泵 及 变量 泵 四 种 类 型 。 


1， 内 喘 合 齿轮 系 


内 哮 合 齿轮 泵 是 自动 变速 器 中 应 用 最 多 的 一 种 油泵 ， 各 
种 丰田 汽车 自动 变速 器 都 采用 这 种 油泵 。 它 具有 结构 紧凑 、 
尺寸 小 、 质 量 轻 、 自 吸 能 力 强 、 流 量 波动 小 、 噪 声 低 等 特点 。 
内 叶 合 齿轮 泵 主要 由 小 齿轮 、 内 齿轮 、 月 牙 形 隔 板 、 泵 过 、 泵 
盖 等 组 成 (图 3. 17) 。 小 齿轮 为 主动 齿轮 ， 内 齿轮 为 从 动 齿轮 ， 
两 者 均 为 渐 开 线 齿 轮 ， 两 个 齿轮 间 存 在 一 个 偏心 矩 。 月 牙 形 
隔 板 的 作用 是 将 小 齿轮 和 内 齿轮 之 间 的 工作 腔 分 隔 为 吸油 腔 
和 压 油 腔 ， 使 彼此 不 通 。 泵 壳 上 有 进 油 口 和 出 油 口 。 
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图 3.17 内 嘴 合 齿轮 村 A gr 二 多 夫 云 -办 
1 一 小 鞋 轮 ，2 一 内 首 轮 ，3 一 月 发 动机 运转 时 ， 波 力 变 矩 器 这 体 后 端的 轴 套 带动 小 齿轮 


牙 形 隔 板 ; 4 一 洗 油 腔 ; 5 一 压 和 内 肯 轮 一 起 朝 顺 时 针 方 向 旋转 。 此 时 ， 在 吸油 腔 ， 巾 于 小 
油 腔 ;6 一 进 油 道 ;7 一 出 油 道 齿轮 和 内 齿轮 不 断 退 出 哮 合 ， 容 积 不 断 增加 ， 以 致 形成 局 间 
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真空 ， 将 工作 油 从 进 油 口 吸入 ， 并 且 随 着 齿轮 的 旋转 ， 齿 间 的 工作 油 被 带 到 压 油 腔 。 在 压 
油 腔 ， 由 于 小 齿轮 和 内 齿轮 不 断 进 入 吵 合 ， 容 积 不 断 减少 ， 将 工作 油 从 出 油 口 排出 ， 这 就 
是 内 哮 合 齿轮 泵 的 泵 油 过 程 。 

2， 摆 线 转子 票 

氛 线 转子 泵 是 一 种 特殊 齿 形 的 内 吵 合 齿轮 泵 。 它 具有 结构 简单 、 尺 寸 紧 凑 、 品 声 小 、 
运转 平稳 、 高 转速 性 能 良好 等 优点 。 其 缺点 是 流量 脉动 大 、 加 工 精度 要 求 高 。 马 自 达 轿车 
的 自动 变速 器 就 采用 这 种 油泵 。 
摆 线 转子 泵 由 一 对 内 哮 合 的 转子 及 泵 过 、 硝 盖 等 组 成 (图 3. 18) 。 内 转子 为 外 齿轮 ， 其 齿 
廓 曲线 是 外 摆 线 ， 外 转子 为 内 齿轮 ， 齿 廓 曲线 是 圆 弧 曲 线 ; 内 外 转子 的 旋转 中 心 不 同 ， 两 者 
之 间 有 偏心 距 e， 一 般 内 转子 的 齿 数 可 以 为 4、6、8、10 等 ， 而 外 转子 比 内 转子 多 1 个 齿 ， 内 转 
子 的 齿 数 越 多 ， 出 油 脉动 就 越 小 ,通常 自 动 变速 器 上 所 用 的 摆 线 转子 泵 的 内 转子 都 是 10 齿 。 

发 动机 和 运转 时 ， 带 动 油泵 内 外 转子 朝 相 同 的 方向 旋转 ， 内 转子 为 主动 ， 外 转子 的 转速 比 
内 转子 每 圈 慢 1 个 齿 。 内 转子 的 齿 廊 和 外 转子 的 齿 廓 是 一 对 共 狗 曲线 ， 能 确保 在 油泵 运转 
时 ， 不 论 内 转子 与 外 转子 转 到 什么 位 置 ， 各 齿 均 处 于 吵 合 状态 ， 即 内 转子 每 个 齿 的 齿 廓 曲线 
上 总 有 一 点 和 外 转子 的 齿 廓 曲线 相 接 触 ， 从 而 在 内 转子 外 转子 之 间 形 成 与 内 转子 具 数 相同 
个 数 的 工作 腔 。 这 些 工作 腔 的 容积 随 着 转子 的 旋转 面 不 断 变化 ， 当 转子 朝 顺 时 针 方向 旋转 
时 ,内 转子 、 外 转子 中 心 线 右 侧 的 各 个 工作 腹 的 容积 由 小 变 大 ， 形 成 局 部 真空 ， 将 工作 油 从 
进 油 口 吸入 ; 在 内 转子 、 外 转子 中 心 线 的 左 侧 的 各 个 工作 腔 的 容积 由 大 变 小 ， 将 工作 油 从 出 
油 口 排出 ， 这 就 是 摆 线 转子 泵 的 泵 油 过 程 ” 摆 线 转子 泵 的 排 量 取 决 于 内 转子 的 齿 数 、 齿 形 、 
齿 宽 及 内 转子 与 外 转子 的 偏心 距 ; 次 数 越 多 ， 齿 形 、 齿 宽 及 偏心 距 越 大 ， 排 量 就 越 大 。 

3， 叶 片 泵 S $6 

叶片 泵 由 定子 、 转 子 \， 叶片 及 泵 壳 、 泵 盖 等 组 成 (图 3. 19)。 它 具有 运转 平稳 、 噪 声 
小 、 和 泵 油 流量 均匀 专 容积 效率 高 等 优点 吴 但 它 结构 复杂 ， 对 液压 油 的 污染 比较 敏感 。 转 子 
由 液 力 变 矩 器 奈 轮 的 轴 套 带动 ， 绕 其 中 心 旋转 。 定 子 是 固定 不 动 的 ， 转 子 与 定子 不 同心 
二 者 之 间 有 一 定 的 偏心 距 。 


























图 3.18 摆 线 转子 





] 一 驱动 轴 ; 2 一 内 转子 ;3 一 外 转子 ; 1 一 转子 ，2 一 定位 环 ，3 一 定子 
4 一 泵 壳 ; 5 一 进 油 腔 ; 6 一 出 油 腔 ; e 一 偏心 距 {一 叶片 ;A 一 进 油 口 ; B 一 出 油 口 


当 转 子 旋转 时 ， 叶 片 在 离心 力 或 叶片 底部 的 工作 油 压力 的 作用 下 向 外 张 开 ， 紧 靠 在 定子 
内 表面 上 ， 并 随 着 转子 的 转动 ， 在 转子 叶片 槽 内 做 往复 运动 ， 这样 在 每 两 个 相 邻 叶片 之 间 便 


@2 
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形成 密封 的 工作 腔 ， 如 果 转 子 朝 顺 时 针 方向 旋转 ， 转 子 与 定子 中 心 连 线 的 右 半 部 的 工作 腔 容 
积 逐 渐 增 大 ， 产 生 一 定 的 真空 ， 将 工作 油 从 进 油 口 吸入 ;中心 连 线 左 半 部 的 工作 腔 容积 逐 
渐 减 小 ， 将 工作 油 从 出 油 口 压 出 ， 这 就 是 叶片 泵 的 泵 油 过 程 。 

叶片 泵 的 排 量 取决 于 转子 直径 、 转 子 宽度 及 转子 与 定子 的 偏心 距 。 转 子 直 径 、 转 子 宽 
度 及 转子 与 定子 的 偏心 距 越 大 ， 叶 片 硝 的 排 量 就 越 大 。 

4. 变量 又 

上 述 三 种 油泵 的 排 量 都 是 固定 不 变 的 ， 称 为 定量 泵 。 为 确保 自动 变速 器 的 正常 工作 ， 油 泵 
的 排 量 应 足够 大 ， 以 便 在 发 动机 仍 速 运转 的 低速 工作 情况 下 也 能 为 自动 变速 器 各 部 分 提供 足够 
大 的 流量 和 压力 的 工作 油 ， 定 量 泵 的 泵 油 量 是 随 转速 的 增 大 而 成 正比 地 增加 的 。 当 发 动机 在 中 
高 速 运转 时 ， 油 泵 的 泵 油 量 将 大 大 超过 自动 变速 器 的 实际 需要 ， 此 时 油泵 泵 出 的 大 部 分 工作 油 
将 通过 油 压 调节 阀 返 回 油 底 壳 。 由 于 油 泰 油 量 越 大 ， 其 运转 阻力 也 越 大 ， 因 此 这 种 定量 泵 在 高 
转速 时 ， 过 多 的 硝 油 量 使 阻力 增 大 ， 从 而 增加 了 发 动机 的 负荷 和 油 丰 < 造成 了 一 定 的 动力 损失 。 

为 了 减少 油泵 在 高 速 运 转 时 由 于 泵 油 量 过 多 而 引起 的 动 为 损失 ,目前 用 于 汽车 自动 变 
速 器 的 叶片 泵 大 部 分 都 设计 成 了 排 量 可 变 的 形式 ( 称 为 变量 泵 或 可 变 排 量 式 叶片 泵 )。 采 用 
这 种 油泵 的 车 型 有 福特 、 马 自 达 、 大 宇 等 轿车 。 这 种 叶片 泵 的 定子 不 是 固定 在 泵 过 上 ， 而 
是 可 以 绕 一 个 销 轴 做 一 定 的 摆动 ， 以 改变 定 孙 与 转子 的 偏心 距 (图 3. 20) ， 从 而 改变 油泵 的 
排 其 。 在 油泵 运 转 时 ,定子 的 位 置 由 定子 侧面 控制 腔 内 来 自 油 压 调节 闹 的 回馈 油 压 来 控 
制 。 当 油泵 转速 较 低 时 ， 泵 油 量 较 小 站 泣 床 调节 阀 将 回 油 油 路 关 小 ， 使 回馈 压力 下 降 ， 定 
子 在 回 位 弹簧 的 作用 下 绕 销 轴 顺 时 针 廊 向 摆动 一 个 角度 ,吉大 了 定子 与 转子 的 偏心 距 ， 油 
泵 的 排 量 随 之 增 大 ， 当 油泵 转速 增高 时 ， 泵 油 量 增 大 , 出 油 压 力 随 之 上 升 ， 推 动 油 压 调节 
阀 将 回 油 油 路 开 大 ， 使 控制 膀 内 的 回馈 油 夺 上升。 定子 在 回馈 油 压 的 推动 下 绕 销 轴 逆 时 针 
方向 摆动 ， 定 子 与 转子 的 仿 心 距 减 小 ， 油 泵 的 菲 量 世 随 之 减 小 ， 从 而 下 降 了 油泵 的 泵 油 
量 ， 直 到 出 油 压力 下 降 到 原来 的 数值 。 ,人 > 
图 3. 21 为 定量 永和 变量 泵 的 泵 油 量 曲线 。 由 图 可 知 ， 定 量 泵 的 硝 油 量 和 发 动机 转速 
成 正比 ， 并 随 发 动机 转速 的 增加 而 不 断 增加 ， 变量 泵 的 泵 油 量 在 发 动机 转速 超过 某 一 数值 
后 就 不 再 增加 ， 保 持 在 一 个 能 满足 油 路 压力 的 水 平 上 ， 从 而 减少 了 油泵 在 高 转速 时 的 运转 
阻力 ， 提 高 了 汽车 的 燃油 经 济 性 。 







































定量 泵 泵 油 量 曲线 
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图 3.21 定量 泰和 变量 泵 的 泵 油 量 曲线 
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3.4 液 力 变 矩 器 的 特性 


液 力 变 矩 器 的 特性 可 用 特性 参数 或 特性 曲线 来 评定 ， 如 图 3. 22 所 示 。 





图 3.22 液 力 变 矩 器 的 特性 曲线 


~ ,Wy 
YE en RS 
1. 转速 比 j 
转速 比 为 涡轮 (输出 ) 转 速 ,ni 与 桶 轮 ( 输 入 ) 转 速 ms 之 比 ; 用 来 表示 液 力 变 矩 器 的 工 况 。 
一 血 


(3 一 3 
nw 


涡轮 转速 为 零 的 王 况 ， 即 i 一 0 的 工 况 守 称 为 零 速 工 况 ， 以 i, 表示 。 液 力 变 矩 器 的 起 
动 性 能 以 零 速 下 况 的 性 能 来 评价 。 

2. 和 又 轮 捏 绝 系 数 jn 

根据 相似 理论 ， 一 系列 几何 相似 的 液 力 变 矩 器 在 相似 工 况 (转速 比 ; 相同 ) 下 所 传递 的 
力矩 的 值 ， 与 液体 重度 的 一 次 方 、 转 速 的 二 次 方 和 循环 圆 直 径 的 五 次 方 成 正比 





Ms= YAhsngD’ (3-4) 
__Ms _r 
各 一 7 (= 6 





式 中 ，Ms 一 一 泵 轮 力矩 (N ， mm); 
8 一 一 泵 轮 容 量 系数 [min?/(m。 rr)]; 
吃 一 一 循环 圆 直径 (mm)。 
对 于 几何 相似 的 液 力 变 矩 器 ,在 相同 的 工 况 下 ,4s 值 相等 (实际 上 由 于 尺寸 、 转 速 的 
差别 略 有 不 同 )。2s 值 一 般 由 试验 确定 。 它 标志 着 液 力 元 件 传递 力矩 的 能 力 。 
3. 变 和 矩 系数 开 
变 矩 系数 玉 为 涡轮 力矩 (载荷 扭矩 )Mr 与 泵 轮 力矩 (输入 扭矩 )Ms 之 比 。 它 表示 液 力 
元 件 改 变 泵 轮 力矩 的 能 力 。 其 计算 公式 为 
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Mr 
Ms 
由 于 涡轮 力矩 与 泵 轮 力矩 方 向 相反 故 在 上 式 加 负 号 ， 以 使 久 为 正 值 。 
对 于 液 力 耦合 器 ， 开 =1， 对 于 液 力 变 矩 器 ,在 转速 比 低 于 耦合 器 工 况 时 ， 开 1。 


K=O— (3=6) 





4. 效率 
效率 (总 效率 )7 为 输出 功率 与 输入 功率 之 比 ， 即 


液 力 元 件 的 功率 损失 为 各 种 机 械 损失 (轴承 、 密 封 、 圆 盘 摩 擦 等 损失 ) 及 液 力 损失 ( 液 
力 摩擦 损失 、 流 道 的 转弯 、 扩 散 、 收 缩 等 局 部 损失 及 来 流 方向 与 叶片 头 部 骨 线 方向 不 一 致 
时 的 冲击 损失 )。 液 力 损失 占 的 比例 较 大 。 在 偏离 计算 工 况 时 尤其 之 

除 上 述 诸 特 性 参数 外 ， 由 于 液 力 变 矩 器 的 特殊 性 ， 还 用 到 下 列 特性 参数 。 

5, 最 高 效率 力 。、 \ 

液 力 变 矩 器 的 效率 在 计算 工 况 附近 具有 最 高 估 ， i :表示 。 它 在 一 定 程度 上 
反映 了 液 力 变 矩 器 经 济 性 的 优 劣 。 A\ 

,高效 范围 Gy Kk、 

高 效 范围 是 指 效率 高 于 某 一 规定 全 E 作 学 轩 . 用 高 效 范围 G 来 评价 此 范围 的 宽窄 。 
其 计算 公式 为 

















太 (3-8) 
i Cs 一 2 我 效率 训 于 .75 的 工作 和 大 为 2.2. 高 效 范围 也 是 评价 液 力 变 矩 
经 济 性 指标 之 < > 
eh P 
透 穿 数 计算 公式 为 
Apo 
IT 《3 一 9) 


式 中 ，)hm 一 一 零 速 工 况 的 as 值 ; 
An 一 一 视 不 同 的 车 辆 应 用 采用 耦合 器 工 况 的 Am 或 最 高 效率 工 况 的 4, 值 。 

透 穿 数 标志 着 涡轮 力矩 的 变化 对 泵 轮 力矩 的 影响 程度 。 若 Xs 不 随 工 况 而 变化 ， 称 为 
具有 不 可 透 穿 性 (图 3.23)。 实 际 上 js 不 可 能 绝对 不 名 
变动 ， 一 般 认 为 当 T=0.9 一 1.1 时 具有 不 可 透 穿 性 。 

4 随 i 的 增 大 而 减 小 ,而 且 T>>1.1， 称 具有 正 透 穿 ?mm 
性 。2s 随 ; 的 增 大 而 增 大 ,而 且 T 二 0.9 ， 称 具有 负 ”各 
透 穿 性 。 

此 外 ， 某 些 液 力 变 矩 器 具有 混合 透 穿 性 。 即 和 
在 i 低 时 具有 负 ( 正 ) 透 穿 性 ， 当 i 等 于 某 一 数值 时 ， 
Ma 具有 极 值 4s,，i 大 于 此 值 后 又 具有 正 ( 负 ) 透 穿 性 。 图 3.23 液 力 变 矩 器 的 透 穿 性 
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混合 透 穿 性 可 用 下 式 分 段 表 示 : 
Am 各 
Ns (3—10) 
_Am 
i (3-11) 
式 中 ，XApm 一 一 An mox 或 Apmin。 





te 




















从 特性 曲线 可 以 全 面 了 解 液 力 变 矩 器 在 各 种 不 同 工 况 时 的 性 能 。 经 常用 到 的 有 外 特性 
曲线 和 原始 特性 曲线 ， 有 时 还 用 到 全 特性 曲线 。 

1. 液 力 变 和 给 器 的 外 特性 曲线 

外 特性 曲线 表示 液 力 元 件 的 转 矩 、 效 率 与 输出 转速 的 关系 * 一 般 由 试验 得 出 。 通常 是 在 


1.0| 
0.8| 
~0.6| 
04 


Me Mt/(N-m) 
ss 8 





试验 时 ,保持 ns 为 定 值 \ 测 定 Mr 二 f(r) 及 Ms 一 
nm6=3800r/min | f(n+)， 然 后 用 式 C3- 7) 计 算得 7 一 Foxr)。 最 后 绘 成 
曲线 ， 如 图 3.24 所 示 。 

试验 时 著 转 速 稍 有 偏离 ， 可 按 在 满足 相似 条 件 下 
将 力矩 焕 算 成 同一 转速 下 的 数值 : 














02 i 
Mo=Ms( 笃 ] (3-12) 
nr/(r/min) 1 .2 
图 3. 24 【 定 转速 试验 ) 液 力 X MG=Mn( 旦 ] 
变 矩 器 的 外 特性 裔 线 六 本 
式 中 ，Mes 、Mrs -转速 在 ms 时 测 得 的 泵 轮 、 涡 轮 的 力矩 值 ; 
Me 、 MT 换算 到 转速 在 mm 的 粗 应 力矩 值 。 


液 力 变 





和 矩 器 的 外 特性 曲线 ， 通 常 还 用 另 一 种 表示 方法 : 在 试验 时 保持 Ms 为 定 值 ， 


测定 M+ 三 fnr) 及 ns 三 /(nr)， 然后 用 式 (3 -7) 计 算 的 w=/(nr)， 最 后 绘 成 曲线 ， 如 
图 3. 25 所 示 。 
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图 3.25 ( 定 力矩 试验 ) 液 力 变 矩 器 的 外 特性 曲线 
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2. 液 力 变 矩 器 的 原始 特性 曲线 
原始 特性 曲线 是 以 hp 二 了 (让 、y 二 了 (i)、K= 二 了 (让) 的 形式 来 表示 的 特性 曲线 ,是 在 外 特 
性 曲线 基础 上 ， 用 式 (3 -3) 一 式 (3 -6) 计 算 而 绘制 的 ， 如 图 3. 26 所 示 。 



























































0 0 0 02 04 06 08 2 
图 3.26 液 力 变 答 器 的 磺 始 特性 辣 线 
上 述 外 特性 与 原始 特性 是 一 般 牵 引 工 况 的 特性 曲线 ， 位 于 直角 坐标 的 第 工 象限 内 。 在 


某 些 工 作 机 上 由 于 载荷 的 特点 工作 区 域 超出 第 象限， 此 时 的 特性 曲线 称 全 特性 曲线 。 全 
特性 曲线 表示 的 是 反 传 工 况 、 制 动 玉 况 特性 。 


3, 5 液 力 变 条 器 与 车 的 匹配 


车 辆 动力 性 能 和 经 济 性 能 的 好 坏 ， 很 大 程度 上 取决 于 液 力 变 矩 器 与 发 动机 共同 工作 的 
性 能 。 只 有 做 到 两 者 间 的 合理 匹配 ， 才 能 使 液 力 变 矩 器 、 机 械 传动 部 分 和 操纵 部 分 相互 协 
调 ， 将 发 动机 的 特性 优良 地 转换 为 工作 机 的 特性 。 因 此 ， 在 选用 液 力 变 矩 器 时 ， 匹 配 是 一 
个 重要 问题 。 


液 力 变 矩 器 与 发 动机 的 共同 工作 和 动力 性 能 计算 





























1， 液 力 变 矩 器 与 发 动机 的 共同 工作 

液 力 变 矩 器 和 发 动机 的 共同 工作 是 指 两 者 连接 在 一 起 后 共同 工作 的 范围 和 输出 特性 。 

共同 工作 范围 是 由 液 力 变 和 矩 器 输入 特性 曲线 与 发 动机 实用 外 特性 曲线 所 形成 的 工作 
范围 。 在 该 范围 内 每 一 点 都 表示 在 一 定 的 转速 比 i 时 ， 液 力 变 和 矩 器 与 发 动机 共同 工作 的 
转 和 矩 和 转速 。 共 同 工 作 范围 的 确定 通常 有 两 种 方法 ， 一 种 是 作 图 法 ， 另 一 种 是 计算 法 。 
作 图 法 可 按 下 列 步骤 进行 ， 计 算法 可 根据 作 图 法 的 步骤 编写 程序 由 计算 机 求解 ， 这 里 仅 
介绍 作 图 法 。 

1) 共同 工作 范围 的 确定 

(1) 作 发 动机 的 实用 外 特性 。 实 用 外 特性 是 指 发 动机 输入 到 液 力 变 矩 器 泵 轮轴 上 的 转 
和 矩 和 功率 外 特性 ， 可 按 下 式 进 行 换算 

_2@ 
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Mi=M,,— YM 
Ni=Na— EN: 
式 中 ，Ms、Ni 一 一 发 动机 实际 输入 液 力 变 矩 器 泵 轮轴 上 的 扭矩 和 功率 ; 
Ma 、Na 一 一 发 动机 的 标定 转 矩 和 功率 ; 
之 M 、 忆 Ni 一 一 消耗 在 液 力 变 矩 器 泵 轮轴 前 的 转 和 矩 和 功率 ， 如 发 动机 附件 ， 整 机 辅助 
机 构 和 工作 机 消耗 的 转 矩 和 功率 。 
发 动机 附件 : 制造 厂 给 出 的 内 燃 机 外 特性 是 台 架 试验 特性 ， 但 是 台 架 试验 时 所 带 附 件 
和 使 用 时 往往 不 同 。 附 件 消耗 的 转 和 矩 Mi 对 于 重型 汽车 、 在 缺乏 资料 的 情况 下 ， 可 大 致 按 
式 (3 -14) 扣 除 





716.2X (6~10)% Nani 
ni 上 
式 中 ，Nw 一 一 内 燃 机 的 标定 功率 ， 根 据 机 器 的 使 用 要 求 有 不 同 的 选择 ， 如 汽车 以 15min 
功率 为 标定 功率 Ps; AS 
mm 一 一 内 燃 机 的 标定 转速 Cr/min)， A 
ny 一 一 内 燃 机 附件 的 转速 (r/min)。 ”< 个、 
整 机 辅助 机 构 包括 液 力 传动 装置 的 补偿 及 动力 换 挡 泵 、 车 辆 的 转向 泵 、 自 印 汽车 的 举 
升 汞 等 。 | 二 
转向 泵 和 举 升 泵 只 扣除 空转 损耗 功率 补偿 及 动力 换 挡 泵 按 实际 消耗 扣除 。 
工作 机 构 ， 如 工程 机 械 中 装载 机 的 工作 装置 用 泵 ， 功 率 消耗 很 大 ， 一 般 占 柴油 机 标定 
功率 的 30%~50%。 对 于 这 类 机 咽 应 对 整 机 做 大 量 试验 方 能 确定 合理 的 扣除 量 。 
柴油 机 的 实用 外 特性 曲线 如 图 3.27(b) 所 示 。 和 i 
(2) 作 液 力 变 矩 器 的 输 大 特性 。 液 力 变 矩 器 的 输入 特性 是 指 在 不 同 转速 比 ; 时 ， 泵 轮 
转 矩 Mas 与 其 转速 好 之 间 的 关系 Ms 二.( 寅 )。 ,对 于 确定 的 转速 比 i， ) 为 常数 。 因 此 在 
任 一 转速 比 下 小 由 公式 Ms 二 YAnnD’ 可 知 4 Ms 三 f (ns) 的 关系 曲线 是 一 条 通过 坐标 原点 
的 抛物 线 [图 3.27(b) 中 的 Ma]。 


Mi (Nm) (3-14) 











0 i 


Rd 一 和 


0 O 
(a) 原始 特性 曲线 (b) 共同 工作 范围 (6) 共同 工作 输出 特性 曲线 


图 3.27 液 力 变 矩 器 与 柴油机 的 共同 工作 
(3) 绘制 共同 工作 范围 。 
给 出 不 同 的 转速 比 ， 在 原始 特性 上 查 得 相应 的 力矩 Ms。 在 实际 计算 中 ,一 般 给 
定 下 列 工 况 转速 比 : i、isn、 计 、ie、 和 ;对 于 混合 透 穿 的 液 力 变 矩 器 ,还 应 给 出 最 


OO” 
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大 转 矩 系数 工 况 的 转速 比 加 ms; 对 于 综合 式 液 力 变 矩 器 ， 还 应 给 出 耦合 器 工 况 区 最 高 
效率 的 转速 比 tw。 

@ 以 不 同 的 泵 轮转 速 ns 计算 泵 轮 力矩 ，Ms 一 az3aD; 。 

(4) 在 发 动机 实用 外 特性 图 上 ， 以 相同 的 比例 作 各 工 况 的 特性 曲线 Ms 二 了 (ns)。 它 与 
发 动机 实用 外 特性 曲线 的 交点 即 共同 工作 点 ,如 图 3.27(b) 中 的 A、B、C、D 和 EE 点 。 曲 
线 OABCDEO 所 包含 的 范围 即 共同 工作 范围 。 

若 发 动机 是 内 燃 机 ， 在 共同 工作 范围 图 上 还 应 作出 该 内 燃 机 的 油耗 曲线 (给 出 全 负荷 
的 油耗 曲线 )， 如 图 3. 27(b) 中 的 g, 曲线 ， 以 评价 共同 工作 的 经 济 性 。 

2) 共同 工作 的 输出 特性 

共同 工作 的 输出 特性 是 指 液 力 变 矩 器 与 发 动机 共同 工作 时 ， 液 力 变 和 矩 器 涡轮 轴 的 扭矩 
Mr 与 其 转速 mr 间 的 关系 ， 即 Mr 三 /nr)。 作 输出 特性 的 目的 是 对 整 机 进行 动力 性 能 
计算 。 KY 

绘制 共同 工作 的 输出 特性 曲线 的 方法 如 下 。 AN 

(1) 在 共同 工作 范围 图 上 ， 根 据 共 同 工 作 点 ， 查 出 所 苯 束 比 下 液 力 变 矩 器 和 发 动机 
共同 工作 的 转 矩 Ms 和 转速 m 。 如 发 动机 为 内 燃 机 还 应 出 相应 的 比 油耗 g, 。 

(2) 在 液 力 变 矩 器 特性 曲线 上 , 查 出 对 应 于 所 选 先 转速 比 的 变 矩 系数 和 效率 7， 
如 图 3. 27(a) 所 示 。 “长 

(3) 按 表 3 -1 计算 各 项 。 ~ <- 

， 表 3 ji 工作 输出 特性 计算 鹤 <\ 































































































mM | Mm s/h 
Cr/mi Ne m) | Lg/CkW hI | ri/ | Mr 一 天 Ms/| gr=ge/y 
\ NY Gr/min) CN m) [g/(kW* h)] 
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(4) 在 Mr -za 坐标 图 上 作 Mr 一 /or) 曲 线 。 同 时 根据 表 3- 1 作出 Ma 一 /Com)，7 
三 /nr) 和 共同 工作 比 油耗 g. 一 /Car) 关 系 曲线 ， 如 图 3. 27(c) 所 示 。 

3) 有 效 直径 D 对 共同 工作 范围 的 影响 

从 工程 机 械 的 使 用 工 况 出 发 ， 液 力 变 矩 器 有 效 直径 D 的 确定 应 满足 变 矩 器 能 在 最 高 效率 
7 工 闹 下 传递 发 动机 的 最 大 有 效 功率 P. 的 要 求 ， 这 种 与 最 高 效率 也 相对 应 的 使 用 工 况 六 称 
为 最 佳 工 况 。 液 力 变 矩 器 有 效 直 径 过 大 或 者 过 小 ， 都 会 使 发 动机 的 功率 不 能 充分 被 利用 ， 
并 偏离 最 佳 工 况 而 降低 效率 ， 由 式 (3 -14) 可 知 

-9 
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3 
D= |e Co=18) 
Appgns 


根据 液 力 变 矩 器 的 结构 特点 ， 泵 轮 力矩 Ms 等 于 发 动机 转 矩 M,， 泵 轮转 速 ns 等 于 发 
动机 转速 n.; 按照 相似 理论 ,可 以 获得 最 佳 工 况 六 对 应 的 如 ， 这 样 便 可 以 确定 液 力 变 矩 
器 的 有 效 直径 D， 即 





1 /Mx 


/A og (nen)? 


与 发 动机 最 大 有 效 功 率 相对 应 的 有 效 转 矩 ; 
发 动机 最 大 有 效 功率 的 转速 。 _ 

由 图 3. 27(b) 可 知 柴油 机 与 液 力 变 矩 器 的 共同 工作 区 域 ， 所 以 就 柴油 机 而 言 ， 通 过 对 
的 选择 可 以 改变 柴油 机 与 液 力 变 矩 器 的 共同 工作 区 域 ， 增 大 D 可 以 使 得 共同 工作 区 域 
向 低 转速 区 移动 。 这 样 对 ;一 0 的 工 况 而 言 ， 如 图 3. 28 所 永 癌 以 获得 的 最 大 转 矩 就 会 增 
大 。 动 力 系统 克服 最 大 工作 阻力 的 能 力 得 到 加 强 ， 可 以 提高 整 车 的 短期 超载 能 力 。 

4) 液 力 变 矩 器 与 发 动机 共同 工作 范围 的 分 析 开 一 

液 力 变 矩 器 三 (站 曲线 的 变化 规律 不 同 % 输入 特性 不 同 ， 与 发 动机 共同 工作 范围 也 
不 相同 。 液 力 变 矩 器 的 透 穿 性 对 共同 工作 范围 的 影响 如 图 3. 29 所 示 。 








(3 一 16) 





式 中 ，Mew 
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图 3. 28 有效 直 径 D 对 共同 工作 性 能 的 影响 图 3.29 具有 各 种 透 穿 性 能 的 液 力 变 和 矩 器 
1 一 正 透 穿 ，2 一 负 透 穿 ，3 一 混合 透 穿 ，4 一 不 可 透 穿 





由 图 3. 27 可 知 ， 在 循环 圆 有 效 直 径 一 定时 ,4s 二 了 (让 曲线 就 决定 了 输入 特性 的 形状 
和 分 布 规律 。 由 于 共同 工作 范围 就 是 输入 特性 中 相应 于 Xs wx 和 Xsww 两 条 曲线 间 所 包括 的 
发 动机 的 工作 范围 ， 所 以 在 共同 工作 的 输出 特性 图 (图 3. 29) 上 可 以 看 到 ， 正 透 穿 性 液 力 变 
和 矩 器 可 获得 更 宽 的 高 效 范 围 和 大 的 起 动 转 和 矩 ， 不 透 穿 的 液 力 变 矩 器 可 以 获得 最 大 的 输出 功 
率 ; 负 透 穿 液 力 变 矩 器 的 上 述 指标 均 差 : 混合 透 穿 液 力 变 矩 器 取决 于 Ma 和 Xs 所 占 转速 
比 范围 的 大 小 和 负 透 穿 数 的 大 小 ; 可 调式 液 力 变 矩 器 则 可 通过 改变 叶片 的 开 度 来 得 到 载荷 
要 求 的 输出 特性 。 

总 之 ,正确 地 选择 ia 一 7i 特 性 ， 对 于 满足 工作 机 器 对 转 和 矩 、 功 率 、 速 度 和 经 济 性 能 
的 要 求 是 非常 重要 的 。 


@2 











.动力 性 能 
装 有 液 力 传动 和 装 有 机 械 传动 的 工作 机 的 动力 性 能 计算 相似 ， 


碟 计 算 
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只 是 前 者 在 计算 中 将 发 


动机 外 特性 换 成 了 共同 工作 输出 特性 。 例 如 ， 装 有 液 力 传动 车 辆 的 理论 牵引 力 已 和 速度 可 
由 式 (3 -17) 确 定 


式 中 ， 


pMriviim pn 
re 


Nn 一 





v=0 377 (km/h) (3—18) 


包办 液 力 传动 变速 器 革 挡 输入 轴 与 给 


出 轴 的 转速 比 和 效率 ; 


认 、 办 一 一 中 间 传 动 输入 轴 与 输出 轴 的 转速 


比 和 效率 ; 


计 、 四 一 一 终 传动 输入 轴 与 输出 轴 的 转速 比 


a 





































































































(N) (3-17) 
1500 
HH | 
I FF 
1000 
z 
区 
& 
500 1 l 
S ul | 
上 -TV 
0 10 20 30 4 


v/(km/h) 
图 3.30 牵引 车 的 牵引 特性 





图 3.30 所 示 为 
引 车 的 牵引 特性 。 


液 力 变 矩 器 与 发 动机 匹 天 


1. 液 力 变 矩 器 与 发 动机 的 匹配 原则 


3.5.2 


有 4 挡 液 力 变速 器 的 讼 洪 率 


I、H,H、 


3 挡 、 


.六 


N 一 1 挡 、2 挡 、 


4 挡 的 特性 曲线 


为 使 工作 机 具有 良好 的 动力 性 能 和 经 济 性 能 ”理想 的 匹配 应 满足 以 下 几 个 方面 





(1) 液 力 变 矩 器 零 速 工 况 的 输入 特性 曲线 通过 发 动机 的 最 大 实用 转 矩 点 ， 


在 载荷 最 大 时 获得 最 大 输出 转 矩 。 


sets a ma a 


时 高 效 范围 在 发 动机 最 大 实用 功率 点 附近 ， 


以 提高 发 动机 的 功率 利 














: 














率 。 


以 使 工作 机 


功率 的 转 矩 点 ， 同 


(3) 经 济 性 能 好 ， Rose 内 燃 机 应 在 比 油耗 最 低 的 区 域 


转 。 


[ey 


(4) 满足 工作 机 使 用 中 的 特殊 要 求 ， 如 轿车 要 求 噪声 小 和 每 适 性 好 。 





实际 上 ， 同 时 满足 以 上 四 点 是 不 可 能 的 ， 因 为 它们 之 间 互 相 矛 盾 和 相互 制约 ， 所 以 液 


力 变 矩 器 与 发 动机 的 匹配 ， 应 根据 工作 机 的 具体 要 求 和 特点 ， 综 





次 进行 研究 分 析 。 
液 力 变 和 矩 器 与 发 动机 匹配 方案 的 确定 ， 
通过 对 动力 性 能 和 经 
目前 ， 





虑 。 在 工作 范围 内 , 平均 输出 功率 最 大 和 于 
系数 ps 和 燃料 消耗 系数 yp 来 评价 。 其 计算 公 


一 般 是 给 出 几 个 方案 同时 进行 动力 性 能 
又 济 性 能 的 全 面 分 析 比 较 。 最 后 选取 一 种 最 好 的 方案 。 
确定 液 力 变 矩 器 与 发 动机 最 合理 的 匹配 应 从 机 器 最 高 生产 率 和 最 佳 经 济 性 来 考 
均 燃 料 消耗 最 小 是 最 合理 的 匹配 ， 





式 为 


合 各 方面 的 情况 ， 分 清 主 


计算 ， 


用 功率 输出 
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Nm 
P= Ne (3—19) 
一 区 
Pee= ee (3 —20) 


式 中 ，N'w 一 一 涡轮 轴 平 均 输 出 功率 (kW); 
和 Ns 一 一 内 燃 机 标定 功率 (kW); 
gur 一 一 共同 工作 的 平均 比 油耗 ; 
gm 一 一 内 燃 机 标定 工 况 的 比 油耗 。 
Nu 和 gm 可 在 内 燃 机 外 特性 图 上 查 得 。Nrr 和 gwrr 与 涡轮 转速 nr 有 关 ， 即 与 载荷 的 变 
化 情况 有 关 。 

















Nn= fd) Ni Cnr) dnar | (3-21) 
gerp = 『 ee Pm (3-22) 
式 中 ，mrws mm 一 一 油轮 转速 的 最 大 值 和 最 小 值 
Jo) 一 机 器 在 使 用 过 程 中 ， 航速 的 分 布 规律 。 如 按 均匀 分 布 时 ， 根 据 概率 
论 For) 一 元 ， 常态 分 布 时 7 一- | 
方 均 根 偏 凑 , 从 为 nr 的 平均 值 
Nr Or) 一 一 共同 工作 输出 特性 上 ， 涡 纶 种 答 出 功率 Nr 与 转速 nar 的 函数 关系 。 





ger (nt) 一 一 共同 工作 输出 特性 上 ， 比 油耗 \g.1 与 转速 mm 的 函数 关系 。 
Nip 和 ger Cnr) 可 以 从 共同 工作 的 输 ; 出 特 性 站 求 得 ， 了 (nt) 与 负荷 特性 和 使 用 情况 有 
关 。 如 果 测 得 宙 器 的 载荷 谱 ， 经 过 分 析 统计 3 求 得 /ni) 即 可 求 得 ps 和 gp.、gx 和 pi 也 
往往 相互 矛盾 ,页 能 选择 既 保证 动力 性 能 又 兼顾 经 济 性 能 的 折 中 方案 。 


2， 实 现 匹配 方案 的 方法 


(1) 发 动机 和 液 力 变 矩 器 都 已 给 定 。 由 式 Ms 二 YAsnisD” 可 知 ， 改 变 ns、Xs 都 可 使 输 
入 特性 的 位 置 移 动 。 

加 改变 回 。 在 发 动机 和 液 力 变 矩 器 中 间 加 一 增 速 或 减速 装置 。 液 力 变 矩 器 经 中 间 装 
置 吸收 的 发 动机 的 转 矩 Mu 为 


AM 一 得 yiDs (3 -23) 
a 


式 中 ，ma 发 动机 的 转速 (r/min) 。 

如 图 3. 31 所 示 ， 中 间 装 置 是 增 速 器 ， 即 i, 二 1 时 ， 共 同 工 作 范围 左 移 ;中间 装置 是 减 
速 器 ， 即 ,二 1 时 ,共同 工作 范围 右 移 。 

@ 改变 An。 选用 具有 不 同 Xs 的 液 力 变 矩 器 .可 改变 共同 工作 范围 。 如 采取 设计 叶片 
形状 ， 泵 轮 叶 片 可 旋转 、 导 轮 叶片 可 旋转 、 双 导 轮 或 双 涡 轮 等 措施 ， 不 仅 可 改变 ia， 而 且 
可 改变 其 他 性 能 参数 如 K,、J、7 等 。)s 增 大 时 共同 工作 范围 向 低 转 速 区 移动 。 


@ 
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(2) 发 动机 给 定 和 液 力 变 矩 器 形式 的 确定 。 由 式 Ms 二 YhsniD” 可知 ， 增 大 D， 共 同 工 
作 范 围 左 移 ， 减 小 卫 ,， 右 移 ， 如 图 3. 32 所 示 。 








0 YN Ma= nn 
图 3.31 中 间 装 置 转速 比 对 共同 工作 范围 的 影响 图 3.32 全 和 下 和 对 共同 工作 范 国 的 六 
， 液 力 传动 变速 器 排挡 数 和 转速 比 的 确定 原则 ;> 9 


在 单 液 力 元 件 的 液 力 传动 装置 中 ， 液 力 变 害 器 后 边 一 般 都 装置 多 挡 机 械 变速 器 。 这 
种 液 力 传动 装置 也 称 液 力 机 械 变速 器 。 为 了 德 机 器 具有 良好 的 动力 性 能 和 经 济 性 能 ， 不 
但 需要 液 力 变 矩 器 和 发 动机 匹配 ， 而 县 必须 正确 地 确定 :机 械 变 速 器 的 排挡 数 和 转速 比 。 

确定 液 力 自 动 变速 器 排 指数 和 转速 比 的 原则 除 和 机 械 传动 中 机 械 变 速 器 一 样 外 ， 还 要 
保证 各 挡 下 液 力 变 矩 器 长 期 运转 在 高 效 范围。 

波 力 自动 变速 吕 各 朱 转 于 党 搂 公 比 为 y 的 几何 名 数 考 让 理论 上 ， 其 公式 为 









i _ Ku Ms ge MN noe 
2 人 Rr Moye tr2 Nw Se 





Xe [第 ， 挡 和 第 ”十 1 挡 的 转速 比 ; 

ML 、 呈 一 液 力 变 怎 器 在 局 工 闹 与 发 动机 共同 工作 的 转生 和 转 吉 ， 
Maw 、npe 一 一 液 力 变 矩 器 在 i 工 况 与 发 动机 共同 工作 的 转 矩 和 转速 。 

在 要 求 的 牵引 力 范 围 内 的 最 少 挡 数 ”为 


nlg Pe/lgg (3 -25) 








式 中 ，pw 一 一 1 挡 在 液 力 变 矩 器 i 工 况 的 牵引 力 ; 
i 一 一 最 高 挡 在 液 力 变 矩 器 i 工 况 的 牵引 力 。 

a 24) 和 式 (3-25) 可 见 ， 液 力 机 械 变速 器 的 挡 数 和 各 挡 传 动 比 公 比 g 的 确定 ， 
与 发 动机 特性 、 液 力 变 矩 器 特性 和 液 力 变 矩 器 与 发 动机 的 匹配 有 关 。 反 之 ， 液 力 自 动 变速 
器 的 转速 比划 分 也 影响 着 各 挡 实 际 的 应 用 工作 范围 。 挡 数 和 转速 比 选 取 不 当 ， 共 同 工 作 的 
输出 特性 就 得 不 到 发 挥 。 

液 力 自动 变速 器 的 排挡 数 及 转速 比 的 确定 和 液 力 变 矩 器 与 发 动机 的 匹配 是 互相 影响 
的 ， 它 们 的 计算 往往 需 交 叉 反 复 进 行 。 
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重型 汽车 液 力 变 矩 器 与 动力 发 动机 匹配 示例 


重型 汽车 中 综合 式 液 力 变 矩 器 (可 带 闭锁 离合 器 ) 与 柴油 机 的 匹配 ， 如 图 3. 33 所 示 。 
重型 汽车 多 采用 K。 二 2.5~3.5,， 1 过 TZ1.3 和 
高 效 范围 Go.7s 二 1. 7 一 2 的 综合 式 液 力 变 矩 器 。 具 体 
匹配 时 可 按 下 式 考虑 。 
7 了 一 (0. 85 一 0. 9)na (r/min) 


式 中 ,ni 一 一 境 合 器 工 况 时 共同 工作 点 的 转速。 
这 样 匹配 ， 既 可 使 高 效 范围 位 于 柴油 机 比 油耗 

较 小 的 区 域 ， 又 能 在 胡 合 器 工 涡 区 或 在 闭锁 工 总 区 

较 好 地 发 挥 汪 油 机 功 过 并 柴油 机 功率 利用 较 合 理 。 








Heh Pan Ma 


图 3.33 液 力 变 短 器 与 发 动 机 匹配 。 ”同时 ， 在 低 转 加 比 时 可 获得 较 大 输出 担 乱 ， 


《本 章 小 结 ) 





通过 对 液 力 变 矩 器 相关 知 讽 的 价 绍 ， 读 者 首先 应 谈 掌 验 液 力 变 矩 器 的 结构 与 工作 
原理 ， 了 解 几 种 常见 的 液 方 变 撼 器 的 结构 形式 ; ,其 次 在 了 和解 液 力 变 矩 器 的 结构 的 基础 
上 应 对 其 特性 有 一 定 的 理解 ( 液 力 变 矩 器 的 特性 可 用 特性 参数 或 特性 曲线 来 评定 )。 

本 章 的 重点 与 难点 就 是 液 力 变 矩 器 与 发 动机 的 匹配 ， 通 过 学 习 建 议 读者 掌握 液 力 
变 算 器 与 发 动机 兴 同 工作 的 输入 、 输 出 哮 性 。 并 清楚 影响 液 力 变 答 器 与 发 动机 共同 工 
作 的 各 种 因素 ,掌握 其 匹配 的 原则 等 。 








【关键 术语 】 
液 力 耦合 器 ” 液 力 变 矩 器 ”外 特性 ”发 动机 共同 工作 特性 ”匹配 


人 这 人 合生 了 














一 、 填 空 题 

1. 液 力 看 合 器 是 一 种 液压 传动 装置 ,输出 力矩 与 输入 力矩 ' 

2. 液 力 耦 合 器 主要 巾 三 部 分 组 成 。 

3. 由 发 动机 负 通 过 液 力 禄 合 器 输入 轴 张 动 的 叶轮 成 为 ， 男 一 个 与 输出 

















轴 连 接 一 起 的 叶轮 称 为 
4. 为 了 使 液压 油 能 够 传递 动力 ， 必须 使 液压 油 在 泵 轮 和 涡轮 之 间 造 成 


5. 为 了 能 形成 环流 动 ， 两 个 工作 轮 之 间 必 须 存在 ， 转 速 差 越 大 ， 工作 办 
之 间 的 压力 差 越 ， 液 压 油 所 传递 的 力矩 也 越 
6. _ 只 有 具 传递 力矩 的 作用 ， 而 不 具 改 变 力 扯 大 小 的 作用 。 


7. 液压 油 在 液 力 耦合 器 中 同时 具有 两 种 旋转 运动 <、 


@@ 
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8. 液 力 变 矩 器 的 构造 与 液 力 耦 合 器 基本 相似 ， 主 要 区 别 是 在 泵 轮 和 涡轮 之 间 加 装 了 
一 个 固定 的 » 
9. 液压 油 加 压 过 程 中 , 若 该 处 压力 下 降低 于 该 温度 下 工作 液压 油 的 饱和 蒸气 压 ， 液 
体 便 开始 汽化 蒸发 ， 析 出 气泡 ， 这 一 现象 称 为 


























10， 常见 的 自动 变速 器 油泵 有 、 及 四 种 类 型 。 

11. 油泵 的 理论 泵 油 量 等 于 油泵 的 与 油泵 的 乘积 。 

12. 摆 线 转子 泵 的 排 量 取决 于 内 转子 的 a 及 内 外 
转子 的 偏心 距 。 

13， 叶片 泵 的 排 量 取决 于 转子 直径 、 转 子 宽度 及 转子 与 定子 的 


二 、 简 答题 

1. 简 述 车 辆 液 力 传动 的 特点 。 如 何 匹配 特性 ? 
2 如何 提 高 液 力 变 矩 器 的 工作 效率 ? 

三 、 计 算 题 

记 


厅 轮 转速 为 2300r/min， 涡 轮转 速 为 20007/min 信 求 转速 比 及 滑 差 率 。 






2. 液 力 变 矩 器 的 特性 曲线 如 图 3. 34 所 示 。 写 册 RS 六 和 最 大 效率 7。 
[力矩 系数 A 


00) 





力矩 系数 ("2),K( 





图 3.34 液 力 变 和 矩 器 特性 曲线 
3. 通过 计算 完成 表 3 -2。 


表 3-2 工作 输出 特性 





















































亲本 计 算 什 
g 
转速 比 ; | | ?| cyminy | Nem [edsw + )] nr=in/ | Mr=K. Ms/| ger=g./y/ 
(r/min) (Nem) |[g/(kW.h)] 
0 和 0 500 242. 45 = 
AB me 2.5 | 0.5 730 240. 50 0.6 
a 1.8|o.56| 1000 | 176.58 0.45 
i 1.1|0.66| 1420 | 147.15 0.4 
记 |o.75lo.78| 1820 | 100.56 0. 26 
ih 0 0 2000 10 0.2 
4. 已 知 油泵 排 量 为 13. 5mL/r, 发 动机 最 高 转速 为 5000r/min， 和 鲁 速 为 700r/min， 计 
算 两 工 况 下 油泵 的 理论 流量 。 
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第 你 瘟 
液 力 变 矩 器 设计 





通过 本 章 的 学 习 ， 要 求 读者 能 够 了 解 液 办 传动 的 基本 知识 和 液 力 变 矩 器 设计 的 常用 方 
法 ,掌握 液 力 变 矩 器 的 优化 设计 和 液 力 变 逢 器 参数 对 性 能 的 影响 等 相关 知识 ， 同 时 要 求 进 
一 步 掌握 循环 圆 和 叶片 的 设计 方法 及 相关 计算 。 





能 力 要 求 


相关 知识 





液 力 传动 的 基本 知识 


了 解 液 力 传动 的 基本 知识 ， 掌 


液 流连 续 性 原理 ; 伯 努 利 方程 ; 
动量 方程 和 动量 矩 方程 流体 在 








所 流 力 变 短 器 设计 的 基本 理论 | 卫 作 纶 中 的 运动 及 过 度 二 角形 
i ee 了 解 液 力 变 答 器 常用 的 设计 方 相似 设计 法 ; 经 验 设计 法 ; 理 
液 力 变 矩 器 的 设计 方法 法 及 各 自 的 特点 人 
液 力 变 答 器 的 优化 设计 掌握 液 力 变 矩 器 优化 设计 的 方 | ”目标 函数 和 设计 变量 ; 约 来 


法 和 原理 


条 件 





液 力 变 矩 器 参数 对 性 能 的 
影响 


掌握 液 力 变 和 给 器 参数 对 性 能 的 
影响 , 便于 能 够 尽快 而 准确 地 获 
得 性 能 和 参数 的 最 佳 组 合 


内 部 参数 对 性 能 的 影响 ; 几何 
尺寸 对 性 能 的 影响 ; 叶片 角 对 性 
能 的 影响 





循环 圆 的 设计 


掌握 循环 辕 形 状 的 选择 ， 相 关 


循环 圆 形状 的 选择 ; 工作 轮 在 
循环 圆 中 的 排列 位 置 ; 循环 贺 尺 





部 件 的 设计 方法 和 相关 计算 才 的 确定 
了 解 叶片 设计 的 相关 原则 ， 掌 Se i 
叶片 的 设计 握 双 组 线 设计 方法 及 叶片 加 厚 的 叶片 设计 的 原则 ; 双 纽 线 设 计 





数学 模型 





方法 ; 叶片 加 厚 的 教学 模型 
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六 来 
液 力 变 和 矩 器 流 场 的 理论 分 析 


建立 液 力 变 和 矩 器 内 流 场 分 析 的 CFD 模型 分 析 液 力 变 矩 器 的 内 流 场 ， 计 算 泵 轮 、 
涡轮 和 寻 轮 流 道 内 的 速度 、 压 力 场 分 布 。 

由 于 液 力 变 矩 器 几何 构造 及 流动 状况 的 复杂 性 ， 直 接 进 行 分 析 的 难度 较 大 ， 因 此 
需要 进行 一 些 必要 的 假设 。 合 理 的 假设 和 简化 如 下 。 

(1) 相对 于 每 个 旋转 参考 坐标 系 ， 流 道内 的 流 场 处 于 稳定 状态 。 因 此 流 场 参数 相对 
于 时 间 和 独立。 

(2) 从 一 个 流 道 到 另外 一 个 流 道 的 流动 是 周期 出 现 的 (圆周 对 称 )。 因 此 只 有 一 个 叶 


片 包含 在 液 力 变 矩 器 每 个 叶轮 的 模型 里 面 。 《AN 
CS] 流体 有 帮 兴 的 哲理 导 信 (密度 和 种 庆 ) 而 间 汪 不 本 的 1 大 这 得 中 没有 六 从 
递 ， 流 体 是 常温 的 。 


(4) 液 力 变 矩 器 中 不 存在 汽化 现象 ， 本 人 全 于 有 

(5) 伶 元 流 小 于 总 质量 流 率 的 0.2 久 可 以 总 吕 镇 上 高 合 回春 近 的 注 场 不 包括 丰 
CFD 模型 中 ， 忽 略 了 一 些小 的 几何 结构 的 詹 东 ， “入 
型 中 的 所 有 表面 是 光滑 的 。 4 

将 对 整个 液 力 变 起 器 的 流 场 模 氢 袜 亿 为 单个 流 
道 的 计算 模型 ， 对 于 单 注 道 计 征 楼 型 、 有 两 种 不 同 
的 流 道 划分 方法 ， 如 图 人. 工 所 示 。 

第 一 种 方法 采用 在 二 并 区 城 直接 选取 叶片 疝 
流 道 ， 无 叶片 区 则 从 叶片 请 后 缘 相 应 延伸 并 保 鞋 边 
界 的 周期 对 称 ， 和 本 此 构成 的 计算 区 域 即 图 -1 店面 
A、B 之 间 的 部 分 ， 如 图 4.2 中 模型 也 所 示 ; 





图 #.1 计算 区 域 的 选取 





(9) 模型 A (b) 模型 B 
图 4.2 CFD 模 型 
第 二 种 在 接近 相 邻 叶片 间 中 间 位 置 处 分 割 流 道 ， 由 两 个 周期 对 称 的 面 切 割 而 成 的 
流 道 空 间 将 叶片 区 域 完 整地 包含 在 内 ， 如 图 4. 1 中 面 C、D 之 间 的 部 分 ， 如 图 4.2 中 模 


型 A 所 示 。 
“9 
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从 流 道 模型 来 看 ， 模 型 忆 由 于 流 道内 叶片 的 存在 ， 使 得 内 部 区 域 变 得 复杂 ， 采 用 结 
构 化 网 格 较 困难 。 如 果 采 用 映射 法 ， 进 行 分 区 划分 ， 也 可 以 把 模型 也 划 分 为 结构 化 网 
格 ， 但 是 采用 映射 法 对 液 力 变 短 器 流 道 复杂 的 模型 适应 性 差 ， 所 以 要 不 断 地 手工 调整 ， 
在 结构 的 关键 部 位 ， 还 要 做 适当 的 人 工 干 预 。 因 此 划分 网 格 的 成 本 太 高 ,采用 非 结 构 化 
的 网 格 对 楼 型 已 进行 网 格 划分 。 

对 于 模型 A， 边 界 条 件 的 选取 ， 流 道 切割 面 分 成 三 个 面 ， 叶 片面 定义 为 无 滑 移 的 辟 
面条 件 ， 叶 片 两 端的 面 都 定义 为 周期 面 ， 内 、 外 环 定 义 为 无 滑 移 的 壁面 条 件 ; 在 每 个 叶 
轮 的 入 口 和 出 口 采 用 质量 流量 入 口 和 压力 出 口 ， 这 样 做 的 目的 是 保证 质量 流量 守恒 。 每 
个 叶轮 的 出 口 和 下 游 的 入 口 面 采用 混合 面 技术 加 以 处 理 ， 解 决 了 不 同 旋转 坐标 系 交界 面 
的 处 理 问题 。 

对 于 模型 B， 边 界 条 件 的 选取 叶片 及 内 、 外 环 采用 无 滑 移 的 壁面 条 件 ; 流 道 的 切 
制 面 是 入 口 界 面 ， 采 用 的 是 周期 性 边界 条 件 ; 2 和 出 口 采用 质量 流量 入 
口 和 压力 出 口 。 

人 站 
的 。 辐 此 人 了 尼 信 并 权 这 寺 取 之 外 还 类 及 名 站 化 准则 。 从 数值 有 效 和 物理 
有 意义 两 个 方面 考虑 ， 建 立 收敛 准则 如 下 。 YN 

(1) 计算 结束 前 控制 方程 的 残 差 比 降 个 三 站 数 量 级 以 上 ， 并 且 相 对 稳定 。 

(2) 各 叶轮 的 上 下 游 流 道 的 质量 流星 喜 值 不 超过 3%。 

(3) 各 叶轮 的 力 给 之 和 近似 为 夫 、 和 不 和 和 不 和 

ee. es 首先 分 析 系 轮 的 内 流 


场 。 由 于 该 型 液 力 变 ee 过 如 图 4.3 所 示 ， 使 得 季 轮 哮 





图 4.3 叶片 三 维 模型 


问题 : 
1. 为 什么 要 研究 变 矩 器 腔 内 的 流 场 ? 其 与 液 力 变 抵 器 内 的 哪些 参数 有 关 ? 
2. 目前 研究 流体 数值 计算 的 实用 软件 有 哪些 ? 


车 辆 液 力 传动 是 通过 工作 轮 叶片 的 相互 作用 . 引起 机 械 能 与 液体 能 的 相互 转换 来 传递 
动力 ; 通过 液体 动量 和 矩 的 变化 来 改变 转 矩 的 传动 元 件 ， 具 有 无 级 连续 改变 速度 与 转 矩 的 能 


On 
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力 ， 对 外 部 负荷 有 良好 的 自动 调节 和 适应 性 能 ， 能 使 车 辆 平稳 起 步 ， 加 速 迅 速 、 均 匀 、 和 柔 
和 ; 用 液体 来 传递 动力 进一步 降低 了 尖峰 载荷 和 扭转 振动 ， 延 长 了 动力 传动 系统 的 使 用 寿 
命 ， 提 高 了 乘坐 舒适 性 和 车 辆 平均 行驶 速度 及 安全 性 和 通过 性 。 





4.1 液 力 传动 基本 知识 


在 工程 上 研究 的 是 整个 流体 在 空间 某 特 定点 或 特定 区 域内 的 平均 运动 情况 。 此 外 ， 流 
动 液体 的 状态 还 与 温度 、 黏 度 参 数 有 关 ， 为 了 简化 条 件 便 于 分 析 起 见 ， 一 般 都 在 等 温 的 条 
件 下 讨论 液体 的 流动 情况 ， 因 而 可 把 黏度 看 作 常 量 ， 密 度 只 与 压力 有 关 。 

1. 理想 液体 和 恒定 流动 2 

液体 是 有 和 素性 的 ， 而 且 和 素性 要 在 液体 流动 时 才 会 表现 出 来 、 因 此 研究 液体 流动 时 必须 
考虑 黏 性 的 影响 。 由 于 液体 中 的 条 性 阻力 是 一 个 非常 复杂 的 问题 ， 所 以 开始 分 析 时 可 以 假 
设 液体 没有 黏 性 ， 然后 考虑 黏 性 的 作用 并 通过 实验 验证 的 办 法 对 理想 结论 进行 补充 或 修 
正 。 利 用 这 种 办 法 同样 可 以 处 理 液 体 的 可 压缩 性 问题 = 一 般 把 既 无 黏 性 又 无 可 压缩 性 的 假 
想 液体 称 为 理想 液体 ， 而 把 事实 上 既 有 黏 性 驻 有 可 压缩 性 的 液体 称 为 实际 液体 。 

液体 流动 时 ， 如 液体 中 任何 点 处 的 压力 、 速 度 和 密度 都 不 随时 间 变 化 ， 就 称 为 液体 做 
恒定 流动 (定常 流动 或 非 时 变 流动 ); 反之 如 压力 、 速 度 或 密度 中 有 一 个 随时 间 变 化 ， 就 称 
为 非 恒定 流动 ( 非 定常 流动 或 时 变 流动 》。 研究 统 静 态 性 能 时 ， 可 认为 液体 做 恒定 流 
动 ， 研究 其 动态 性 能 时 则 必须 按 非 恒定 流动 来 考虑 A 

2， 液 流连 续 性 原理 人 SC 7 

当 理 想 液体 在 管道 中 稳定 流动 时 ， 根据 驳 质 不 变 定律 ， 液 体 在 流 道内 既 不 能 增多 ， 也 
不 能 减少 ， 因 此 在 单位 时 间 内 流 过 流 道 内 每 一 横 截 面 的 液体 质量 一 定 是 相等 的 。 这 就 是 液 
流 的 连续 性 原理 ;如 图 4.4 所 示 ， 液 体 在 不 等 截面 中 
的 流动 ， 设 截面 1 和 截面 2 的 面积 各 为 A 和 A,， 在 
这 两 个 截面 中 液体 的 平均 流速 分 别 为 mw 和 vw， 同时 
理想 液体 是 不 可 压缩 的 ， 即 在 两 个 截面 处 液体 的 密度 
都 是 p， 根据 液 流 的 连续 性 原理 ， 流 经 截面 1 和 截面 
2 的 液体 质量 应 当 相 等 ， 即 图 4.4 液 流连 续 简 图 

puiAi 二 pvzA: 二 pvA 二 常量 (4-1) 

式 (4 -1) 称 为 液 流 的 连续 方程 式 。 

将 式 (4-1) 除 以 o 则 得 




















WAl 二 vA 二 vA 二 常量 (4=2) 
或 
A 
二 {4=3) 


式 (4-2) 说 明 , 通过 管内 不 同 截面 的 液 流速 度 与 其 截面 积 的 大 小 成 反比 ， 即 流 道 细 的 
地 方 流速 大 ， 流 道 粗 的 地 方 流速 小 。 
式 (4-1) 中 流速 v 和 截面 积 A 的 乘积 表示 单位 时 间 内 流 经 流 道 液体 的 容积 ， 称 为 流 
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量 。 一 般 流量 用 Q 表示 ， 即 

Q=vA (4-4) 

流量 Q 的 单位 常用 “L/min” 表 示 ， 在 式 (4 -5) 代 入 常用 单位 后 ， 可 得 流量 Q 的 计算 
公式 为 

vA 


Q 10 


(4—5) 





式 中 ,vw 液体 的 流速 (m/min); 
A 一 一 液 流通 过 的 面积 (cm’  ) 。 
式 (4-5) 常 用 来 计算 管道 或 油缸 中 的 流速 ， 也 可 用 来 计算 所 需 的 面积 、 流 量 。 
3， 伯 努 利 方程 


在 液压 传动 系统 中 是 利用 有 压力 的 流体 来 传递 能 量 的 ， 如 图 455 所 示 。 

图 4. 所 未 为 液体 流 经 流 道 的 一 部 
分 ， 流 道 各 处 的 截面 大 小 和 高 低 都 不 相 
同 。 没 流 道内 有 一 段 理想 液体 做 稳定 流 
动 q\ 在 短 时 间 : 内， 从 AB 流动 到 A“B“。 
因为 移动 的 距离 短 ,在 从 A 到 A’ 及 从 B 
到 B' 这 两 小 段 的 距离 范围 内 ， 截 面积、 
压力 及 流速 和 高 度 等 都 可 以 看 成 不 变 的 
设 在 AA 处 和 BB 处 的 截面 积分 别 为 S,、 
a Ss 压力 分 别 为 pr、p:， 流 速 则 分 别 w 、 
图 4.5 “ 伯 弘 利 方 果 示意 图 了 高 度 分 别 为 请 、 尼 ， 如 图 4.5 所 示 。 

EY 4AB 段 液体 前 后 都 受到 作用 力 ， 当 它 运动 
时 ， 后 面 的 作用 力 :PR 把 它 推 向 前 进 ， 同 时 汉 要 克服 前 面 液体 的 作用 力 P,，P 和 P, 分 
别 为 P 








vi/28 


Pp/ 





Pi=piS; P:=p:S; (4-6) 
当 AB 段 液体 从 AB 运动 到 A'B 时 ，P, 和 P; 对 它 所 做 的 总 功 A 为 
A=Piwt— Pv,t= pSivt— pS2vt (4-7) 
根据 液 流 的 连续 性 原理 ， 可 得 
Siuw 一 Sm (4-8) 
或 
Siut= Svt=V (4-9) 


式 中 , V 一 一 AA' 或 BB' 小 段 液 体 的 容积 。 
将 式 (4 -9) 代 入 式 (4 -7), 得 
A=piV—p:V (4 一 10) 
另外 ， 当 AB 段 液体 流 到 A 了" 时 ， 因 为 是 稳定 流动 ，A'B 这 段 液体 的 所 有 运动 参数 
(压力 和 流速 等 ) 都 不 发 生变 化 ， 所 以 这 段 液体 所 具有 的 能 量 也 不 会 有 增 减 。 有 变化 的 仅 是 
AA“ 这 小 段 液体 移 到 了 BB“， 它 的 位 置 高 度 和 流速 都 改变 了 ， 因 此 势能 (由 位 置 高 度 决 定 
的 能 量 ) 和 动能 (由 流速 决定 的 能 量 ) 都 发 生 了 变化 。 设 这 两 小 段 的 机 械 能 (包括 势能 和 动 
能 ) 分 别 为 A 和 A: ， 则 


@2 
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1 
Al=5mvi+mghi 











2 
A: 大 +mgh; 
2 
式 中 ,mm AA' 段 或 BB' 段 液体 的 质量 。 
增加 的 机 械 能 为 
罗 一 二 二 mo 了 和 — (Bvt mh ) Chl 








为 假设 在 管道 内 流动 的 是 理想 液体 ， 流动 时 没有 摩擦 力 ， 所 以 也 就 没有 能 量 损耗 。 
管道 内 AB 段 液 体 流动 到 A'B' 后 所 增加 的 机 械 能 应 当 等 于 外 力 对 它 所 做 的 功 ， 妈 
A=A,—A, (4-12) 
将 式 (4 -11) 和 式 (4 -12) 代 入 式 (4 -10), 得 


PV— pV= Dm hs 











1 
2 


或 piV+ Pm Hmghi = pV+ yd hs (4 -13) 
因为 S, 和 S, 这 两 个 截面 是 任意 取 的 ， 式 (13) 廊 表示 的 关系 适用 于 流 道内 任意 两 
个 截面 ， 式 (4 -13) 也 可 写成 入 





2 入 
mv mghy 














pV 十 mgh= 二 常量 (4-14) 


式 (4 -13) 和 式 (4 -14) 是 对 重 为 为 ng Sa 如果 对 单位 重力 来 说 ， 则 在 该 
两 式 的 各 项 中 应 除 以 mg， 即 > 。、 


> —p: 
> 2 二 有 一 和 (4-15) 
或 4 Ce、 
NWP] 之 十 号 和 一 常量 (4-16) 
7 2g8 





式 中 ，; 一 一 液体 的 重度 ， Y= 

式 (4-15) 和 式 (4- 16) 称 为 伯 努 利 方程 。 它 表明 理想 流体 在 流 道 内 做 稳定 流动 时 运动 
要 素 之 间 的 关系 。 

在 式 (4-16) 中 ，p/7 为 液体 的 比 压 能 ( 即 单位 重力 的 液体 所 具有 的 压力 能 )， 计 为 比 


动能 ; h 为 比 势能 。 因 此 伯 努 利 方程 的 物理 意义 说 明 ， 在 密封 流 道内 做 稳定 流动 的 理想 液 
体 具 有 三 种 形式 的 能 量 ， 即 压力 能 、 动 能 和 势能 ， 它 们 之 间 可 以 互相 转化 ,并且 液 体 在 管 
道内 任意 一 处 这 三 种 能 量 的 总 和 是 一 定 的 。 这 就 是 们 努 利 定律 ， 也 可 称 为 理想 液体 做 稳定 
流动 时 的 能 量 守恒 定律 。 

上 面 是 对 理想 液体 进行 分 析 的 ， 但 实际 液体 是 有 黏 性 和 可 压缩 的 ， 在 它 运动 时 由 于 摩 
探 要 损耗 一 部 分 能 量 ， 如 果 这 部 分 能 量 损耗 用 h 表示 , 式 (4 一 16) 可 写 为 


鱼 + 站 上 一 v3 十 于 十 ha 十 ho (4-17) 
7 2g 


由 于 实际 中 液体 在 管道 通 流 蕉 面 上 连 度 分 布 不 区 匀 ， 在 用 平均 流速 代替 实际 流速 时 存 
在 误差 ， 故 引入 修正 系数 ， 实 际 液体 的 伯 努 利 方程 表示 为 
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过 车 辆 自动 变速 器 构造 原理 与 设计 方法 (第 2 版 ) = 
+t i tit (4-18) 
式 中 , al 、w 、 截 面 2 处 的 动能 修正 系数 。 层 流 时 a 二 2， 满 流 时 a 二 1。 
式 (4-18) 为 实际 液体 的 伯 努 利 方程 。 
4. 动量 方程 和 动量 和 矩 方程 
有 压 流 体 流 经 某 一 管 段 的 动量 方程 和 动量 矩 方程 为 











dKi_s 

dt 

式 中 ，F 一 一 作用 在 这 一 管 段 中 流体 上 所 有 外 力 之 和 ， 包括 管 黎 对 流体 的 作 力 、 两 端面 
| 

Ki-: 一 一 1、2 断面 间 流 体 的 动量 ， 它 们 都 是 向 量 。 着 以 标量 形 趟 表示， 应 将 这 些 向 量 

pe 有 


F=2F,= (4-19) 



























yn Wi 
iD 一 7gCvzy 一 Diy) (4—-20) 
YN) 一 7g(os 一 me) 
.起 杜 >19) 和 式 (4 - 20) 为 动量 定理 的 表达 形式 。 
孝 将 下 对 某 一 轴 取 矩 ， 动 量 定理 就 变 为 动量 矩 定 
、 理 ) 如 图 4. 6 所 示 ， 渤 对 > 轴 取 矩 ， 则 








Ws EC R,—v Ri) C=21) 
< 式 中 ，R; 、R Di 、vws 到 y 轴 的 垂直 距离 ; 
图 4.6 作用 于 流体 上 的 力 及 wR Ri 一 和 总 对 > 轴 的 速度 矩 。 
流体 的 路 汉 家 北 | 尼 然 ， 对 不 同 的 轴 ， 其 速度 矩 的 值 是 不 相同 的 。 


5, 流体 在 汇 痕 轮 中 的 运动 及 连 度 三 角形 
由 于 液 力 传动 元 件 的 流 道 主 要 由 各 种 工作 轮 组 成 ， 因 此 与 其 他 叶片 式 流体 机 械 一 样 
它们 都 有 相同 的 流动 形式 和 特点 。 
(1) 流体 在 旋转 工作 轮 中 的 运动 。 流 体 在 以 角速度 为 w 的 工作 轮 中 的 运动 ， 是 一 种 复 
合 运动 ， 它 符合 速度 的 平行 四 边 形 法 则 ,加 
v= (4-22) 


s) ， 称 为 绝对 速度 ; 
h 心 线 为 坐标 轴线 ， 随 泵 轴 一 起 转动 坐标 系 中 各 点 的 速度 (m/s)， 称 
为 牵连 速度 ; 
um 一 一 从 旋转 坐标 中 观察 到 的 流体 运动 速度 (m/s) ， 称 为 相对 速度 。 
对 叶轮 来 说 ， en 每 两 个 相 邻 叶片 及 叶轮 的 前 后 
盖 板 组 成 了 流 道 ， 从 相对 坐标 系 中 观察 到 的 液体 流动 ， 其 能 量 平衡 方程 (又 称 其 相对 运动 
伯 努 利 方程 ) 形 式 为 


























向 下 候 于 时 ME (4 —23) 


Or 


一 __ 疫 力 变 短 器 设计 第 4 章 | 


其 角 标 1、2 为 进入 工作 轮 前 断面 1 上 的 点 和 流出 工作 轮 后 断面 2 上 的 点 ， 而 且 流 体 
是 从 1 点 流 到 2 点 。 

对 于 旋转 流体 ， 从 相对 静止 的 角度 看 ( 即 假设 把 叶轮 的 进出 口 封 闭 起 来 )， 当 旋转 角 速 
度 较 大 时 ,可 以 忽略 重力 的 影响 ,其 出 口 处 的 压强 则 为 


br=Yo (RI—RY)+p (4 -24) 


对 相对 运动 的 伯 努 利 方程 ， 忽 略 掉 重 力 的 影响 ， 方程 变 为 
人 


oh 








Eh (4 -25) 
即 





Pp (4 -26) 
7 2g 2g A 
由 上 式 可 见 ， 牵 连 速度 w 及 相对 速度 ww 的 变化 引起 工 
两 项 速度 能 头 又 称 势 场 能 。 
人 们 从 地 面 上 观察 到 的 是 流体 流 经 工作 纶 时 的 绝 贡 过， 由 于 工作 轮 中 有 能 量 传递 ， 
对 泵 轮 来 说 ， 原 动机 的 能 其 通过 硝 轮 叶片 ， 传 给 也 流体 人 


和 + 全 + 莫 to 十 


和 这 体力 能 的 变化 ， 改 该 











下 十 6- (4-27) 


式 中 ， 于 一 一 双 轮 使 流 经 泵 轮 后 单位 年 流 体 所 增加 的 能 头 值 Cn 。 

(2) 一 元 束 流 理论 及 工作 轮 中 的 速度 三 角形。 在 叶片 式 流体 机 械 设计 中 ,普遍 采用 一 
元 束 流 理论 。 所 谓 -元 束 流 理论 是 指 流动 参数 只 与 灌流 线 的 采 线 坐标 系 中 的 一 个 坐标 参数 
有 关 ， 按 一 元 束 流 理论 、 对 工作 轮 中 的 流动 做 以 下 假设 1 

Q@ 工作 轮 叶片 无 限 多 :无限 薄 。 由 此 流体 在 工作 轮 中 的 流动 呈 轴 对 称 ， 而 且 叶 轮 中 
流体 的 相对 过 度 的 向 与 叶片 和 线 的 雪线 方向 相同。 

@ 同一 过 流 断 面 上 的 轴 面 速度 相等 

加 中 相 站 信和 兴 的 直 动 傅 况 与 丰 百 丰 的 流动 情况 元 关 

@ 叶轮 流 道中 的 流动 情况 可 用 平均 流 线 上 的 流体 的 运动 参数 来 描述 。 所 谓 平均 流 线 
是 指 工作 轮 中 一 条 假想 的 流 线 在 该 流 线 上 流体 流动 的 动力 学 效果 与 整个 叶轮 中 流动 的 所 有 
流体 产生 的 动力 学 效果 相同 ， 一 般 认为 这 一 流 线 所 在 的 流 面 将 工作 轮 各 处 的 过 流 断 面 
均 分 。 

在 工作 轮 中 平均 流 线 上 任意 一 点 K 上 流体 的 运动 速度 可 用 速度 三 角形 表示 ， 如 图 4.7 
所 示 。 














人) 轴 面 图 (b) 轴 向 图 
图 4.7 叶轮 中 流体 运动 的 速度 三 角形 
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图 4. 7(a) 为 工作 轮 的 轴 面 图 ， 即 用 过 轴 心 线 的 平面 与 工作 轮 相 切削 所 得 到 的 旋转 视 
; 图 4.7(b) 为 轴 向 图 ， 即 在 工作 输入 口 边沿 轴 的 方向 所 见 到 的 工作 轮 的 视图 。 为 见 
到 工作 轮 中 叶片 的 形状 ， 轴 向 图 一 般 是 将 工作 轮 的 盖 板 去 掉 后 的 视图 。 图 4.7 中 c 一 "为 
平均 流 线 ，K 为 平均 流 线 上 的 一 点 。 必 须 说 明 的 是 ,速度 三 角形 所 在 的 平面 是 过 点 
与 平均 流 线 相 切 的 平面 N。N 平面 与 轴线 的 交角 为 y， 轴 向 图 4. 7(b) 中 的 速度 三 角形 按 
投影 关系 并 不 反映 实际 情况 。 但 为 简单 起 见 ， 我们 一 般 将 N 平 面 上 的 速度 三 角形 夯 在 
轴 向 图 中 。 从 图 中 可 见 ， 绝 对 速度 在 轴 面 图 中 N 平面 上 的 投影 称 为 轴 面 速度 vw,， 因 为 N 


平面 是 平均 流 线 相 切 的 平面 ， 必 须 垂 直 过 开 点 的 过 流 断 面 ， 所 以 轴 面 速度 才 有 mm 一 人 的 


表达 形式 。 

若 以 角 标 0、1、2、3 表示 流体 流 经 工作 轮 进出 口 的 位 置 。 在 叶片 进口 处 ， 以 “0” 
表示 流体 质点 刚 要 进入 叶轮 叶片 尚未 进入 ;“1” 表 示 流 体质 点 刚刚 流入 叶片 区 ， 在 工作 
轮 出 口 处 :“2” 表 示 流 体质 点 刚 要 流出 叶片 区 但 尚未 流出 时 的 位 置 ;“3” 则 表示 刚刚 流 
出 叶片 区 ,根据 这 一 角 标的 定义 ， 则 有 R, 二 Ri、R: 考 六。 但 0、3 为 无 叶片 区 , 而 1、2 
为 叶片 区 ， 所 以 有 w= 二 ww、uwz 二 ws， 但 0 处 流体 的 绝对 速度 w 取决 于 来 流 前 的 速度 ， 而 

-进入 叶片 区 即 到 达 1 点 以 后 ， 由 于 受到 叶片 的 作用 ， 就 拥有 相对 速度 rw ， 而 ww 则 取 
决 于 叶片 形状 即 叶片 安放 角 。 在 叶轮 出 蝇 怒 :其 速度 为 ,流出 叶片 后 的 速度 为 v,，F 
于 流入 无 叶片 区 ， 其 速度 的 方向 并 不 改变 半 即 v 与 此 处 方向 相同 。 其 数值 大 小 则 因 实 际 
叶片 具有 一 定 的 厚度 ， 过 流 断 面 面 积 要 有 些 变化 。 因 此 从 叶轮 流出 后 ， 其 轴 面 速度 就 要 有 
些 变化 。 若 按 一 元 束 流 理论 的 假设 忽略 叶片 厚度 即 叶 岂 无 限 注 ， 则 有 vs 二 ws; vs 二 vw。 

有 关 叶 片 安放 角 ， 按 国家 标准 GB/T 3858 一 201M4L《 液 力 传动 ”术语 》 是 指 叶片 骨 线 沿 
液 流 方向 切线 与 圆周 速度 反方 向 的 夹 角 ， 以 “pg“ 表示 ， 而 液 流 角 B, 也 同样 以 反 向 角 来 定 
义 ， 在 一 元 束 流 理论 的 假设 下 ， 叶 片 角 等 于 液 流 角 ， 即 8=B,。 






















































































4.2 液 力 变 矩 器 设计 方法 


根据 原始 资料 、 设 计 要 求 和 达到 目标 的 不 同 ， 设 计 方 法 可 分 为 三 种 。 

(1) 相似 设计 法 。 以 某 种 性 能 比较 理想 的 液 力 变 矩 器 作为 设计 基 型 ， 循 环 圆 形状 、 
作 轮 布置 、 叶 型 等 均 依 其 为 据 ， 用 相似 理论 确定 几何 参数 。 此 法 也 称 为 基 型 设计 法 ， 其 性 
能 提高 受 所 选 基 型 限制 ， 因 而 应 用 中 有 局 限 性 。 

(2) 传统 设计 法 。 以 统计 资料 中 归纳 的 规律 、 图 表 为 基础 ， 运 用 自身 的 设计 经 验 进行 
综合 分 析 ， 从 而 确定 变 矩 器 的 结构 与 参数 。 此 法 对 已 有 液 力 变 矩 器 进行 改进 设计 方便 ， 而 
对 全 新 设计 的 性 能 预测 的 精度 不 高 ， 由 于 主要 依据 数据 与 图 表 ， 所 以 不 适 于 优化 设计 优选 
参数 ， 也 不 便于 用 计算 机 进行 分 析 研 究 。 

(3) 理论 设计 法 。 依 据 的 理论 有 一 元 理论 、 二 元 理论 和 三 元 理论 。 但 因 液 力 变 矩 器 循 
环 圆 中 流 道 内 的 流动 较 一 般 叶 片 机 械 的 流动 复杂 ， 所 以 多 元 流动 及 附 面 层 理论 研究 虽 取 得 
一 定 进展 ， 但 离 应 用 到 设计 上 还 有 一 段 距 离 。 
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4.2.1 相似 设计 法 


液 力 变 矩 器 设计 在 此 主要 指 液 力 变 矩 器 循环 圆 设计 、 叶 片 设 计 及 一 些 关 键 部 件 的 
设计 。 

相似 设计 法 的 理论 基础 是 相似 原理 。 根 据 传递 功率 的 不 同 ， 按 相似 原理 计算 出 液 力 变 
矩 器 的 有 效 直 径 ， 根 据 样机 进行 放大 或 缩小 。 

要 使 放大 或 缩小 后 的 液 力 变 矩 器 与 样机 液 力 变 矩 器 具有 相同 的 性 能 ， 必 须 保证 两 液 力 
变 矩 器 中 的 液体 流 态 和 受 力 情况 相似 ， 即 符合 力学 相似 原则 。 

根据 相似 理论 ， 对 于 任何 一 组 动力 相似 的 液 力 变 矩 器 ， 其 原始 特性 相同 ， 故 可 以 利 
相似 理论 进行 两 个 方面 的 工作 。 

1. 检测 预订 性 能 


对 于 大 型 的 新 设计 的 液 力 变 和 矩 器 ， 可 以 利用 模型 试验 来 检测 其 预定 的 性 能 。 由 于 大 尺 
才 大 功率 的 液 力 传动 装 蜀 进行 全 负荷 试验 比较 困难 ， 因 此 可 以 采用 基准 型 样品 的 试验 来 确 
定 其 预定 性 能 。 

2. 放大 和 缩小 尺寸 

选取 一 个 比较 成 熟 的 性 能 优良 的 液 力 变 矩 器 样机 ,用 相似 理论 来 放大 和 缩小 尺寸 ， 制 
造 出 符合 使 用 要 求 的 新 液 力 变 矩 器 .这 是 目前 液 力 变 矩 器 设计 和 研制 中 常用 的 方法 。 

具体 步骤 如 下 。 

(1) 根据 车 辆 或 机 械 对 液 方 变 矩 器 提出 的 使 用 要 求 ， 利 用 样机 的 原始 特性 ， 确 定 新 液 
力 变 矩 器 的 有 效 直径 Ds 

Du 


(2) 根据 Ds 与 样机 的 有 效 直 径 Dv ,, 求 出 几何 相似 的 线形 比例 常数 C=D.: 


(3) 将 样机 液 为 变 矩 器 的 工作 轮 过 流 部 分 的 几何 尺寸 ， 按 照 比值 Du/D;s =C 进行 放大 
或 缩小 ， 并 使 叶片 系统 的 叶片 角 保持 不 变 。 

这 样 就 可 以 设计 出 与 样机 性 能 基本 相同 的 新 液 力 变 矩 器 。 但 必须 指出 ， 由 于 这 样 的 设 
计 过 程 在 新 机 和 样机 之 间 还 不 能 达到 完全 相似 ， 因 此 对 应 点 上 的 各 种 作用 力 都 是 成 比例 
的 ， 动 力学 相似 原则 不 可 能 得 到 完全 满足 。 因 此 ， 通常 是 根据 具体 的 流动 性 质 ， 找 出 影响 
流动 规律 的 主要 作用 力 ， 使 这 些 主要 作用 力 符合 力学 相似 原则 ， 而 次 要 的 作用 力 则 忽略 
不 计 。 

在 液 力 元 件 的 流 场 中 ， 考 虑 的 主要 作用 力 为 惯性 力 和 黏 性 力 。 如 果 在 两 个 流 场 中 两 种 
流动 的 雷诺 数 相同 ， 说 明 在 这 两 种 流动 中 惯性 力 和 黏 性 力 所 占 的 比例 相同 ， 即 这 两 个 流 场 
符合 动力 相似 原则 。 虽 然 新 机 和 样机 之 间 的 性 能 存在 一 定 的 差别 ， 但 根据 实践 经 验 和 相似 
理论 制造 出 的 新 液 力 变 矩 器 ， 其 泵 轮转 速 在 不 低 于 样机 的 40% 的 条 件 下 ,其 性 能 与 样机 的 
偏差 仅 为 2 外 一 3 站 。 


4.2.2 传统 设计 法 


在 实际 的 设计 过 程 中 三 种 方法 是 综合 应 用 的 。 它 主要 分 为 两 个 环节 : 一 是 基于 束 流 理 
论 的 参数 设计 ; 二 是 在 试制 产品 试验 结果 的 基础 上 根据 经 验 规律 进行 改进 。 要 达到 最 终 设 
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计 目 标 ,试验 改进 环节 往往 占据 了 很 大 的 比重 。 为 使 问题 简化 ， 本 章 以 介绍 一 元 理论 为 
主 , 但 这 也 带 来 确定 各 种 修正 值 和 损失 系数 的 近似 性 ， 故 需 反 复 设计 、 试 验 与 修正 才能 完 
成 。 其 主要 步骤 为 如 下 四 个 方面 。 

1. 循环 国 设 计 

首先 ， 根据 制造 和 掌握 设计 资料 的 情况 来 选择 循环 圆 形状 。 循 环 圆 按 其 外 环形 状 主 
要 分 为 圆 形 、 扁 形 和 和 蛋 形 等 。 在 单 级 三 元 件 液 力 变 矩 器 中 应 用 较 多 的 是 由 三 段 圆 弧 构 成 
的 近似 圆 形 。 其 次 ， 根 据 车 辆 的 动力 性 能 及 安装 尺寸 的 要 求 ， 计 算 并 确定 液 力 变 矩 器 的 
有 效 直径 。 然 后， 确定 循环 圆 的 基本 尺寸 并 绘 出 内 环形 状 ， 其 主要 原则 是 保证 循环 流动 
的 过 流 面 积 处 相等 。 近 年 来 ， 随 着 自动 变速 器 多 挡 化 的 趋势 ， 液 力 变 矩 器 循环 圆 逐 渐 向 局 
平 化 发 展 。 

2. 叶片 角度 设计 

叶片 角度 设计 的 主要 依据 是 经 验 数据 和 束 流 理论 。 设计 的 关 般 程序 是 首先 根据 经 验 规 
律 确定 某 一 角度 ， 如 根据 起 动 转 矩 比 确定 泵 轮 出 口角 *: 然 后 按照 设计 工 况 下 冲击 损失 最 小 
的 条 件 利用 速度 三 角形 确定 其 他 叶片 角度 。 束 流 理论 用 于 对 液 力 变 矩 器 外 特性 进行 预测 并 
由 此 修正 角度 ， 在 传统 设计 方法 中 , 束 流 理论 是 最 主要 的 理论 基础 ， 但 是 束 流 理论 除了 预 
测 精 度 低 的 缺点 之 外 ， 还 存在 一 个 重大 缺陷 反 即 无 法 考虑 叶片 形状 的 影响 。 

3， 叶 型 设计 

传统 的 时 型 设计 很 大 程度 让 依赖 于 设计 者 的 经 验 ， 尽 管 有 等 动量 矩 分 配 这 一 理论 ， 但 
在 某 些 情况 下 ， 等 动量 矩 分 配 法 生成 的 叶 型 严重 扭 遇 % 明显 不 合理 ， 因 此 设计 者 还 需要 根 
据 经 验 进行 修正 。 此 外 , 双 纽 线 设计 法 和 畸 形 去 角形 法 在 叶 型 设计 中 也 有 应 用 ,但 这 些 设 
计 方法 均 不 能 直接 生成 空间 三 维 模型 。 

根据 设计 图 纸 加 工 试制 产品 ， 进 行 外 特性 试验 。 

14， 改进 设 守 

将 试制 产品 的 性 能 与 设计 目标 对 比 ， 并 根据 经 验 规 律 对 液 力 变 矩 器 的 各 参数 进行 改 
进 。 改 进 设计 后 再 次 加 工 试制 产品 进行 试验 ， 如 此 重复 “设计 一 试制 一 试验 一 改进 ”过 
程 ， 直 至 符合 设计 目标 。 

传统 设计 法 中 ， 试 验 和 改进 环节 消耗 了 大 量 的 成 本 和 时 间 ， 几 乎 占据 了 整个 设计 开发 
过 程 的 80% 以 上 。 由 此 可 见 ， 传 统 设计 法 不 仅 费 时 、 费 力 、 费 财 ， 而 且 由 于 众多 环节 需要 
经 验 确定 ,使 得 设计 具有 很 大 的 不 确定 性 。 


ES 以 潮 I 理论 设计 法 

从 赶 超 世界 先进 水 平 ， 独 立 设计 创新 型 高 性 能 液 力 变 年 器 角度 看 ， 掌握 第 三 种 设计 方 
法 即 理论 设计 法 很 重要 。 这 种 理论 分 为 两 大 类 型 。 

1. 相对 参数 法 

相对 参数 法 是 根据 计算 工 况 设计 法 的 改进 。 因 该 方法 对 非 计算 工 况 性 能 不 能 预 
不 能 进行 控制 。 这 实际 上 是 一 点 设计 法 .因此 不 能 令 人 满意 ， 已 很 少 采用 。 这 里 仅 对 其 建 
立 液 力 变 矩 器 性 能 ( 司 、 思 、T" 等 ， 对 综合 液 力 变 矩 器 还 有 iv 与 ,) 与 主要 结构 参数 之 
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间 ( 如 工作 轮 半径 、 叶 片 角 ) 的 计算 过 程 做 简单 介绍 。 

相对 参数 法 是 考虑 计算 工 况 、 起 动工 况 及 耦合 器 工 况 的 要 求 ， 综 合 权衡 下 列 各 点 性 能 
后 确定 结构 参数 。 

(1) 计算 工 况 的 最 高 效率 y" 和 转速 比 i 。 

(2) 计算 工 况 的 泵 轮转 矩 系数 1 。 

(3) 起 动工 况 的 起 动 变 矩 系数 K, 和 转 矩 系数 hm 。 

(4) 对 单 级 综合 式 液 力 变 矩 器 ， 要 附加 考核 转 和 人 耦合 器 工 况 的 转速 比 iv 和 耦合 器 工 况 
的 最 高 效率 7 。 

(5) 高 效 范围 尽 可 能 大 ， 一 般 心 王 让/ia 之 2。 对 综合 式 液 力 变 矩 器 ，i 训 一 0.95 一 0.97， 
故 希 望 i, 较 低 。 

2. 优化 设计 法 

相对 参数 法 从 控制 一 点 的 设计 发 展 到 多 点 设计 ， 这 是 很 天 的 进步 。 但 是 理论 公式 元 
长 、 繁 杂 ， 而 且 结构 参数 、 性 能 相互 影响 与 制约 ， 加 之 分 析 比 较 时 人 的 主观 因素 影响 也 较 
大 ， 故 很 难 找 到 最 佳 组 合 ， 其 结果 只 是 相对 选 优 。 优化 设计 法 则 不 然 ， 只 要 细 化 所 建立 的 
精确 数学 模型 ， 选 择 的 目标 函数 正确 ,约束 条 件 合 理 = 便 可 方便 而 迅速 地 获得 保证 最 好 性 
能 的 最 佳 几何 参数 的 组 合 。 / 

上 述 两 种 方法 都 把 确定 工作 轮 几 何 参数 和 液 力 变 矩 器 特性 计算 有 机 地 联系 起 来 ， 避 免 
了 有 些 方法 将 两 阶段 截然 分 开 ， 如 特性 不 符 又 要 返回 修改 几何 参数 的 不 必要 的 反复 。 











.4:3“ 液 力 变 答 器 的 优化 设计 
EY Sesiaitea 


应 根据 液 力 变 矩 器 与 外 部 相 匹 配 的 技术 要 求 、 车 辆 的 使 用 特点 及 液 力 变 矩 器 的 工艺 
条 件 来 决定 目标 函数 和 设计 变量 。 可 以 将 一 个 或 多 个 性 能 指标 作为 目标 函数 ， 现 有 下 
述 几 种 ( 因 本 节 所 计算 的 为 内 特性 即 液 力 特性 ， 故 在 特性 参数 的 下 标 加 “y”， 以 示 与 
外 特性 区 别 ) 。 

(1) 计算 工 况 癌 对 应 的 效率 六 。 

(2) 高 效 范 围 宽度 d,。 

(3) 高 效 范围 内 效率 曲线 与 高 效 效率 包围 的 面积 ;， ;二 |” (一 加 )dis 式 中 ， 


加 对 汽车 取 0. 80， 对 工程 机 械 取 0. 75。 

(4) 计算 工 况 六 对 应 的 能 容 系数 入 ,。 

(5) 起 动 变 矩 系数 Ku 。 

上 述 五 种 均 为 单 目 标 函数 ， 第 四 种 优化 可 获得 相同 使 用 条 件 下 最 紧凑 的 液 力 变 矩 器 
小 尺寸 有 利于 汽车 的 总 体 布置 ， 前 置 前 驱动 的 轿车 就 很 需要 这 种 液 力 变 矩 器 。 第 五 种 优化 
是 着 眼 于 改善 车 辆 的 动力 性 ， 尤 其 是 起 步 、 加 速 、 疏 坡 等 性 能 ， 其 出 发 点 往往 是 为 了 简化 
机 械 变速 器 结构 与 自动 换 挡 控制 系统 。 采 用 较 多 的 还 是 第 一 种 、 第 二 种 与 第 三 种 ， 其 直接 
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效果 是 提高 经 济 性 ， 由 于 经 济 性 的 提高 ， 同 时 也 改善 了 动力 性 。 第 一 种 是 寻求 最 高 效率 值 
的 最 佳 几何 参数 ， 对 于 经 常 工作 于 计算 工 况 的 车 辆 是 合适 的 ， 如 轿车 。 第 二 种 拓宽 高 效 区 
的 办 法 显然 也 是 为 了 提高 燃油 经 济 性 ， 不 过 它 适用 于 使 用 工 况 比较 分 散 的 车 辆 ， 如 越野 
车 、 货 车 。 苏 联 用 优化 高 效 范围 可 增 大 液 力 变 矩 器 平均 效率 的 18%， 装 于 货车 的 试验 表 
上 明 ， 可 节 油 8% 一 12%。 但 这 往往 以 降低 最 高 效率 为 代价 ， 故 其 效率 均 呈 “扁平 ”形状 。 
第 三 种 方法 是 第 二 种 方法 的 改进 ， 它 不 盲目 追求 拓宽 高 效 区 ， 而 着 重 增加 效率 曲线 p= 二 
(CD 在 高 效 区 i 一 i 内 的 面积 ， 即 意味 着 高 效 范 围 平均 效率 增 大 ， 和 车辆 的 经 济 性 提高 
外 ， 它 不 限制 高 效 范围 宽度 ， 也 不 限制 计算 工 况 效率 ， 可 改善 计算 工 况 及 其 附近 的 效率 。 
它 兼 备 第 一 种 方法 的 长 处 ， 其 结果 使 效率 曲线 在 高 效 区 出 现 “饱满 ”形状 。 



























































合式 ; 为 了 扩大 高 效 区 范围 ，1953 ee 合式 ; 可 是 经 过 一 个 阶 
段 的 实践 ，1956 年 又 改 回 三 元 件 综合 式 ， 其 原因 除了 了- 交 简 单 、 工艺 性 好 以 外 ， 最 根 
人 
围 更 有 意义 。 这 就 是 应 用 第 一 种 方法 来 优化 》 

拓宽 高 效 范围 的 四 元 件 单 级 三 et 年 与 货车 上 仍 采 用 ， 这 也 是 由 使 用 工 况 
决定 的 。 ce A 


运输 车 辆 在 行驶 中 ， 由 于 外 鼻 负 葵 变 化 复杂 ， 和 速 记分 配 规律 /7) 或 /yr) 极 不 规 
则 ， 所 以 优化 的 结果 仅仅 只 是 液 力 变 矩 器 本 身 ， 并 不 能 保证 车 辆 获得 最 佳 性 能 。 因 此 ， 具 
体 问 题 必 须 具 体 分 析 ， 本 节 所 进行 优化 的 结果 六 最 后 还 要 经 过 发 动机 与 液 力 变 矩 器 共同 工 
作 匹 配 的 检验 ， 才 能 判定 其 是 否 为 最 佳 几何 参数 。 

上 述 单 目标 函数 并 不 是 过 去 的 一 点 设计 法 ， 对 其 他 工 况 的 要 求 ， 处 理 方法 有 两 
种 : 一 种 是 列 汶 目标 因数 ,使 问题 变 为 多 目标 函数 ， 这 也 能 达到 优化 ， 只 不 过 更 复杂 
而 已 ; 另 一 种 是 将 应 保证 的 次 要 性 能 参数 ， 如 K,,、 芒 及 透 穿 性 系数 T, 等 定 为 约束 
条 件 ， 应 保证 的 主要 性 能 列 为 目标 函数 。 这 两 种 途径 都 可 得 到 优化 结果 ,但 因 后 者 简 
单 而 广泛 应 用 ， 故 推荐 用 方法 一 或 三 为 目标 函 效 。 显 然 ， 问 题 的 关键 是 建立 效率 曲线 也 
的 数学 模型 。 

影响 效率 的 几何 参数 是 很 多 的 , 但 最 常用 的 是 叶片 进 、 出 口角 与 半径 ， 则 设计 变量 
X 为 
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目标 函数 取决 于 设计 变量 ， 但 实际 问题 中 ,变量 的 取 值 范围 是 有 限制 的 ， 这 就 是 约束 
条 件 。 在 本 命题 中 有 显 约束 和 隐约 束 两 种 。 
1. 显 约束 
显 约束 是 对 设计 变量 的 直接 限制 。 
(1) 叶片 角 B,。 工 作 轮 的 进 、 出 口 六 个 角度 受 铸造 或 制造 工艺 上 的 限制 ， 即 
20°<B,<160° (4 -29) 
(2) 导 轮 出 口 相对 半径 ro 。 由 相对 参数 法 所 列 公式 计算 与 试验 表明 ，rm 增 大 将 引 
起 Ku* 增 大 ， 而 透 穿 性 系数 T 和 相对 流量 g, /gq 减 小 ， 最 高 效率 ph 实际 上 不 变 ， 这 对 液 
力 变 矩 器 特性 和 其 变化 规律 实际 上 影响 并 不 大 , 考虑 到 结构 的 限制 ，rom 不 能 很 大 ， 
应 为 
0.45<rm<0.75 AAA (4-30) 
(3) 涡轮 出 口 相对 半径 rr; 。rts 增 大 引起 的 Kw 增 志 与 了 和 qu/9 减 小 的 影响 与 rvs 相 
同 ， 但 它 还 使 办 下 降 ， 所 以 尽管 rts 值 可 在 很 宽 的 范围 内 变化 ， 对 向 心 涡轮 来 说 ， 考 虑 到 
结构 上 的 对 称 性 ， 仍 取 - 
0. 铬 拉 记过 0.75 (4 -31) 


2， 隐 约束 

隐约 束 是 对 设计 变量 的 间接 限制 。 

(1) Kw 。 为 保证 汽车 能 克服 较 大 坡度 并 加 速 还 速 : 应 满足 对 起 动 变 矩 比 K, 的 要 求 ， 
即 K, 应 大 于 设计 值 。 对 Ka 的 限制 ， 即 为 对 设计 变量 的 间接 限制 。 

(2) hh。 它 对 变 矩 器 的 负荷 特性 与 其 他 性 能 均 有 影响 。 和 i, 增 大 将 使 液 力 变 矩 器 能 容量 
增 大 ,和 gv 增 大 ,但 也 引起 友和 天 和 减 小 ， 故 对 为 的 限制 要 适当 。 当 有 设计 要 求 
值 时 ， 应 使 六 大 于 给 定 值 ， 如 无 具体 数值 ， 应 遵循 


0.06<A% 0.4 (4 -32) 


(3) T; 或 了 。 它 是 隐约 束 ， 故 应 满足 设计 中 提出 的 T, 或 工 值 要 求 ， 如 无 特殊 限制 ， 
对 向 心 式 涡轮 ， 其 范围 为 

















1.15<T<2.3 (4 -33) 

(4) 六 。 它 是 液 力 变 矩 器 的 重要 计算 参数 ， 对 内 、 外 特性 均 有 很 大 影响 。 在 相同 的 计 

算 工 况 流 量 系数 9 条 件 下 ,， 当 记 二 0.4 时 ， 随 福 增 大 ,  、T 和 g/g' 均 增 大 , 但 引起 

Ko 下 降 ， 故 iY 的 增 大 应 有 限度 。 反 之 ， 当 i 二 0.4 时 ， 液 流 流 道 形状 恶化 ， 液 力 损失 增 
加 ， 使 液 力 变 矩 器 所 有 人 性 能 都 变 坏 。 因 此 ， 对 于 向 心 式 涡轮 液 力 变 矩 器 ， 其 限制 为 

0.4<i* <0.9 (4 一 34) 


综 上 可 见 ， 正 确 的 约束 条 件 不 仅 可 对 多 目标 函数 优化 中 的 次 要 目标 函数 ， 给 予 适 当 的 
最 优化 值 估计 ， 将 其 转化 为 约束 处 理 ， 从 而 将 多 目标 函数 优化 ， 变 成 单 目标 函数 处 理 ， 得 
出 整个 设计 可 以 接受 的 相对 最 优 解 ; 而 且 由 约束 条 件 规定 的 可 行 域 ， 大 大 缩小 了 对 变量 育 
目 搜索 的 范围 ， 以 最 快 的 运算 速度 获得 最 优 解 。 
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4.4 液 力 变 矩 器 参数 对 性 能 的 影响 


液 力 变 矩 器 主要 性 能 与 参数 之 间 的 关系 是 复杂 的 、 相 互 制 约 的 ， 设 计 者 往往 会 顾 此 失 
彼 。 为 了 尽快 而 准确 地 获得 性 能 与 参数 的 最 佳 组 合 ， 从 定性 与 定量 上 分 析 其 影响 是 极其 重要 的 。 


内 部 参数 4 对 性 能 的 影响 


工作 轮转 矩 了 取决 于 流量 和 速度 矩 的 变化 ， 即 T=pQAwR 。 对 传递 一 定 转 矩 的 工作 
轮 来 说 ， 若 Q 减少 ， 则 AwR 增 大 ， 必 然 使 进 、 出 口角 度 差 增 大 ， 叶 片 将 更 加 弯曲 。 在 其 
也 参数 保持 不 变 的 情况 下 ,4 ” 减 小 0.1， 涡 轮 叶片 进 、 出 口角 度 差 增 大 18 "左右 ， 导 轮 叶 
片 进 、 出 口角 度 增 大 13 "左右 。 
如 果 泵 轮转 速 与 叶片 角 固 定 ， 若 流量 减少 ， 则 工作 轮 进 及 处 的 轴 面 分 速度 ww 减 小 ， 
圆周 分 速度 w 也 降低 为 w， 从 而 使 工作 轮转 和 矩 下 降 。 同时 ， 进 口 处 的 冲击 损失 速度 Aw' 一 
mw 一 内 ， 相 当 于 产生 一 个 冲 角 ， 而 出 口 后 绝对 速度 忌 的 变化 ， 又 改变 了 下 一 个 工作 轮 的 进口 
条 件 ， 故 由 于 流量 的 变化 ， 对 各 工作 轮 叶 片 进口 束 流 方向 和 出 口 流动 情况 均 有 影响 。 
最 后 选择 9”， 要 考虑 g 与 相对 面积 * 的 最 佳 比例 m* 二 gq 人。 在 同一 人 时 ，* 增 大 ， 
将 引起 办 、Ko, 和 g/g 增 大 ， 这 是 因为 ” 下降， 使 通 流 损失 减少 。 可 是 过 大 的 * 易 引起 
涪 流 ， 反 使 损失 增加 ， 所 以 一 般 尽 在 06 一 1.0 范围 内 为 宜 ， 对 于 综合 式 液 力 变 和 矩 器 ， 
为 0. 5 三 ;0.75。 据 此 可 知 Wi 仿 的 最 佳 比例 为 m* = 二 0. 117 一 0. 35。 

全 对 特性 影响 大 ， 为 了 合理 初 选 g` 与 i”， 绘制 室 间 综合 性 能 特性 (图 4. 8) ， 可 方便 
也 确定 设计 参数 。 . 
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4.4.2 几何 参数 对 性 能 的 影响 


几何 尺寸 在 这 里 指 各 工作 轮 进 、 出 口 半 径 ， 相 对 面积 y 和 循环 圆 形 状 ， 进 、 出 口 半 径 
对 转 矩 、 流 量 和 流速 的 影响 ， 从 相应 的 公式 均 有 直接 反应 。 涡 轮 进 、 出 口 半 径 位 置 变化 ， 
对 流量 特性 有 重大 影响 。 

泵 轮 的 出 口 半径 应 尽 可 能 大 ， 进 口 半径 应 尽 可 能 小 ， 这 样 不 仅 使 工作 轮 获 得 较 大 的 转 
和 矩 ， 还 可 以 提高 泵 轮 的 工作 能 力 ， 减 小 泵 轮 进口 处 的 相对 速度 ， 降 低 叶 道 扩 散 度 ， 提 高 泵 
轮 效率 。 实 际 上 ， 出 口 半径 受 液 力 变 矩 器 有 效 直径 D 所 限 ， 而 进口 半径 也 不 能 无 限 减 小 ， 
要 考虑 泵 轮轴 的 强度 。 

对 于 综合 式 液 力 变 矩 器 ,还 要 考虑 单 向 轮 的 布置 并且 应 取 rs 与 泵 轮 出 口 相对 半径 
ro 相等 。 

因 主 要 研究 向 心 涡轮 ， 故 常 取 ms 兰 rm， 冲 六 站 。 对 综合 式 液 力 变 矩 器 ， 又 取 ro 二 
rm。 上 述 参 数 的 最 后 确定 ， 除 了 要 考虑 上 述 结构 因素 外 还 应 考虑 循环 圆 的 形状 。 


于 对 片 负 对 性 能 的 影响 WY 


这 里 讨论 的 是 计算 工 况 时 ， 在 各 工作 轮 进 旦 无 冲击 的 条 件 下 ， 各 进 、 出 口角 对 性 能 的 
影响 ， 以 期 从 众多 的 无 冲击 入口 解 中 心 获得 各 工作 轮 最 佳 的 进 、 出 口角 参数 。 


1， 导 轮 出 口角 Bi 


如 前 所 述 ， 为 了 计算 简单 交往 往 选择 导 轮 出 加 月 为 初始 条 件 。 这 一 初始 值 应 如 何 
选择 ? 
Bo 直接 影响 泵 轮 进 口 处 的 速度 环 量 。 当 其 他 条 件 不 变 时 ,Pos 影响 泵 轮转 矩 和 进口 冲击 
损失 ， 从 而 影响 he 。 但 与 改变 Br 、PBr;、 忆 :等 参数 相 比 ， 对 性 能 的 影响 有 所 不 同 。 因 它 是 静 
止 叶 栅 ， 而 位 于 其 后 的 硝 轮 又 是 恒 速 运转 ， 故 增 大 或 减 小 Bs 对 i 的 移动 不 会 有 明显 影响 ， 
并 且 允 三 /(Bx)、Kwy 二 f(Bx)、Ty 三 /Bw) 和 go/q" 一) 曲线 有 对 应 于 同一 Bow 值 的 凸 点 
(图 4 9)， 显 然 ， 这 是 我 们 希望 选择 的 最 佳 值 。 它 不 仅 使 液 力 变 矩 器 有 好 的 性 能 ， 而 且 叶 片 
系统 比较 合理 ， 可 使 各 工作 轮 的 叶片 角 均 在 
要 求 的 条 件 内 ，20"<B<160"。 最 佳 导 轮 出 口 16F 32 



























































液 流 角 cotBls 一 站 是 从 摩擦 损 “| 2 

和 12F 24| 

失 最 小 的 角度 得 出 的 。 如 果 计 算 中 取 泵 轮 、 ii 

导 轮 的 通 流 损失 系数 Sec 为 常数 , 则 Bw 二 wl 

Cre/m* )。 大 量 统计 资料 表明 ， | 二 

< 06 S12| 

cotBos = C (4-35) os oa 

02r 04| 

式 中 ,C=0.55~0.75, rps 二 0. 5 一 0. 65。 
按 公式 求 得 的 最 佳 值 19" 志 Bo 三 41", 与 2 0 30 4 6 80 100 120 140 

当前 汽车 上 采用 的 高 效率 单 级 液 力 变 矩 器 的 图 4.9 性 能 参数 随 有 ,变化 关系 
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推荐 值 22" 一 40" 非 常 一 致 。 设 计时 ， 较 大 角度 值 对 应 于 较 小 的 rz/m* ， 即 9 的 增 大 ， 有 
利于 能 容量 与 透 传 性 系数 增 大 ， 耦 合 器 工 况 性 能 也 有 所 改善 ， 可 采用 Bos =25" 一 35"， 但 
引起 办 降低 ， 液 力 变 矩 器 工 况 高 效 区 d, 减 小 。 对 耦合 器 工 况 闭锁 的 液 力 变 抢 器 Br 不宜 
超过 28"。 叶 片 角 太 小 时 ， 为 减 小 阻塞 需 减 蒲 叶片， 这 给 铸造 工艺 带 来 了 一 定 困难 ， 所 以 
以 不 小 于 22 为 宜 。 为 了 扩大 综合 式 液 力 变 和 矩 器 的 高 效 范围 ， 是 否 需 用 双 导 轮 ， 视 K, 而 
定 ，K, 宇 3 时 用 ，K, 三 2.4 时 不 用 。 



































2， 和 奈 轮 出 口角 Bo 


有 对 液 力 变 矩 器 性 能 ， 特 别 是 负荷 性 能 有 重要 影响 ， 故 有 设计 方法 也 以 Po 为 初始 参 
数 . 由 和 泵 轮转 矩 公式 可 知 ， 随 着 Be 减 小 ， 传 递 转 矩 增 大 ，hw 也 随 之 增加 ， 透 穿 性 提高 。 
反之 ，)w 下 降 ， 透 穿 性 降低 ， 并 由 正 透 穿 向 非 透 穿 甚至 负 透 穿 性 过 渡 。 随 Bas 增加， 泵 轮 
转 矩 减 小 ， 所 以 低 转速 比 范围 内 变 矩 系数 K， 特 别 是 K, 增 大 ”但 十 Be 增加， 涡轮 入 口 无 
冲击 条 件 也 改变 了 ， 泵 轮 出 口 vw 过 wiss， 若 要 出 现 新 的 i*e 只 有 降低 涡轮 转速 喇 ， 所 以 
让 就 向 低 转速 比 时 降低 。pBas 对 的 影响 比 其 他 角度 显著 ， 对 低速 性 能 要 求 高 的 ， 宜 取 Bi 
一 105 "一 135";， 而 对 高 速 性 能 要 求 高 的 选 80* 一 90% 

3. 涡轮 出 口角 Bi 


各 工作 轮 叶片 的 进 、 出 口角 ， 应 保证 和 成 所 要 求 的 性 能 转换 。 进 、 出 口角 度 差 越 大 ， 
能 量 转换 能 力 越 强 。 涡 轮 的 性 质 决 定 它 的 角度 差 大 于 泵 轮 和 导 轮 ， 叶 片 的 弯曲 度 大 ， 以 获 
得 大 的 涡轮 转 矩 ， 但 站 也 随 之 癌 低 转速 比 范 肝 移动 。 汽车 用 的 涡轮 Br 最 佳 值 在 148 一 154。 
当 Br 二 148" 时 ， 流 道 出 口 处 过 流 截面 增加 ，m" 二 汪 增 大 ,Xs 增加 ,但 摩擦 损失 增加 。， 
所 以 叶片 不 能 过 分 弯曲 。 汶 保持 高 的 ,而 又 获得 大 的 K,,， 就 应 采用 双 级 或 三 级 液 力 变 
和 矩 器 或 内 分 流 、 复 会 分 流 液 力 机 械 传动 。 ,在 内 燃 机 上 ， 还 用 起 动 液 力 变 矩 器 与 运转 液 力 变 
和 矩 器 来 协调 这 、 丰 由: 

综 上 分 析 y 将 汽车 用 向 心 涡轮 液 力 变 矩 器 参数 对 性 能 的 影响 ， 归 纳 于 表 4-1， 供 设 
计 计 算 时 选择 参数 用 。 用 相对 参数 法 或 优化 设计 法 所 求 得 的 参数 ， 也 都 在 此 范围 内 ， 故 
表 4-1 也 是 对 设计 结果 的 校 核 。 

表 4-1 向 心 涡轮 液 力 变 矩 器 参数 对 性 能 的 影响 和 选择 范围 








性 能 参数 现 有 液 力 变 矩 器 选择 推荐 值 
和 耦合 器 区 
Ko | T， | 和 | 工 况 ee 参数 范围 
让 增 大 | 减 小 | 增 大 | 增 大 | 一 增 大 |0.5~0.9 | 六 较 小 时 9 应 大 些 





取 0.08 一 0. 2 较 大 1 对 应 较 大 的 rr 


入 增 大 | 减 小 | 增 大 | 增 大 | 增 大 | 增 大 |0.06 一 0.4 es 
gq 





取 0.6 一 1.0 较 大 的 s， 对 应 较 大 的 


s 增 大 | 增 大 | 增 大 | 影响 小 | 增 大 | 稍 有 增 大 | 0. 6 一 1.7 a 
rz、A 和 g 





rm 增 大 | 增 大 | 不 显 | 减 小 | 减 小 | 减 小 |0.5~0.7 0. 65 
rT: 增 大 | 增 大 | 降低 | 减少 | 一 减少 |0.5~0.65| 0.5~0.65 
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( 续 ) 





性 能 参数 现 有 液 力 变 矩 器 选择 推荐 值 





耦合 器 
Wi bv Apy 工 况 人 参数 范围 





要 低速 性 能 好 ， 高 速 闭 锁 ， 选 2 一 28C; 


曾 小 、 = ee 
po 增 大 | 减 小 | 减 小 | 增 大 | 增 大 20~40C 高 速 性 能 好 ， 转 耦合 器 ， 选 25 一 35 人 C 





低速 性 能 好 ， 选 105 一 135'C ， 高 速 性 


Ba 增 大 | 增 大 | 不 显 | 减 小 | 减 小 | 减 小 |80~135*C 能 好 选 80 一 9of 








Br: 增 大 | 减 小 | 增 大 | 一 | 减 小 一 ll48~154C 


回 泌 佑 回 
4.5 循环 圆 设计 3 


【 液 力 变 矩 器 结构 】 























再 关 小 力 变 乱 器 箱 环 国定 义 过 


过 液 力 变 矩 器 轴 心 线 作 截 面 ， 在 蕉 面 上 与 液体 相 接 的 界线 形成 的 形状 ， 称 为 循环 圆 。 

由 于 对 轴线 对 称 ,一般 仅 面 出 轴线 上 的 一 半 
如 图 4. 10 所 示 。 

循环 圆 实际 是 工作 液体 在 各 工作 轮 内 循环 流动 
时 流 道 的 轴 面 形状 ， 工 作 液体 循环 流动 是 地 个 封闭 
的 轨迹 ， 因 而 起 名 为 循环 圆 。 

循环 圆 是 由 外 环 、 内 环 、 工 作 轮 的 入口 边 和 出 
口 边 组 成 的 。 外 环 是 循环 流体 的 外 围 ， 内 环 是 循环 
流体 的 内 圈 ， 入 口 边 和 出 口 边 是 各 工作 轮 内 叶片 的 
入 口 边 和 出 口 边 的 轴 面 投影 。 此 外 , 在 循环 圆 上 
还 表示 出 中 间 流 线 ( 或 称 设计 流 线 )。 中 间 流 线 在 液 
力 变 矩 器 内 是 无 形 存在 的 ， 设 计时 要 用 到 。 中 间 流 线 可 以 根据 外 环 于 中 间 流 线 的 过 流 面积 
和 中 间 流 线 与 内 环 的 过 流 面 积 相 等 的 原则 求 出 。 

循环 圆 的 最 大 直径 称 为 液 力 变 矩 器 的 有 效 直 径 D。 它 是 液 力 变 矩 器 的 特性 尺寸 。 循 环 
贺 最 大 半径 为 R.; 外 环 的 最 小 直径 为 4, ， 最 小 半径 为 R,; 宽度 为 B。 各 工作 轮 叶 片 入 口 
和 出 口 在 中 间 流 线 上 的 半径 分 别 为 Ru 、R,。 

















图 4.10 液 力 变 矩 器 循环 贺 
































时 ; 寺 玫 ”循环 圆 形状 设计 


液 力 变 矩 器 循环 圆 形状 的 设计 ， 一般 分 两 步 进 行 。 第 一 步 设计 出 内 环 、 外 环 和 中 间 流 
线 的 形状 , 第 二 步 确定 各 工作 轮 的 位 置 及 入 口 半径 和 出 口 半径 。 
© 
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在 进行 液 力 变 矩 器 设计 时 ， 一 般 根据 结构 要 求 ， 提 出 循环 圆 最 大 直径 D 和 外 环 最 小 直 
径 d,， 其 形状 有 圆 形 ( 包 括 扁 圆 形 )、 半 和 蛋 形 、 蛋 形 、 长 方形 等 。 在 运输 车 辆 、 工 程 车 辆 
上 ， 应 用 得 最 普遍 的 是 圆 形 。 

液 力 变 矩 器 循环 圆 的 设计 ， 常 常 根据 样机 进行 仿 形 设计 ， 或 根据 经 验 来 设计 ， 即 没有 
一 定之 规 。 这 里 将 通过 对 现 有 液 力 变 矩 器 的 循环 圆 形状 (主要 是 圆 形 的 ) 进 行 分 析 ， 以 得 到 
一 定 规律 。 






































旦 一 阅 读 - 案 例 4-2、 


对 国内 外 各 公司 、 厂 家 生产 的 18 种 运输 车 辆 和 工程 车 辆 应 用 的 液 力 变 矩 器 的 循环 
贺 ( 贺 形 ) 进 行 分 析 ， 得 到 下 列 一 些 有 趣 的 结论 。 
(1) 循环 加 形状 对 其 中 线 (图 4, 1 节 十 对 称 的 。 
(2) 循环 国 的 外 环 和 内 环 一 一 策 息 二 设 、 二 段 或 三 段 圆 弧 组 
成 的 。 其 统计 比例 ， 见 表 4 -和 NO 
全 (3) 销 环 国 由 13 自 曾 区 拓 庆 ， 其 第 一 、 三 段 圆 弧 圆 心 位 
垩 绝 大 多 数 在 中 线 上 闪现 表 4 3。 也 有 少数 不 在 中 线 上 ， 而 在 
图 4 11 单 级 液 力 变 矩 ”中 线 的 两 侧 ， 主要 目的 是 使 循环 团 的 形状 更 遍 一 些 ， 如 美国 
器 工作 轮 位 置 Allision 公司 的 六 5 品 均 是 如 此 ,第 二 贺 弧 段 的 圆心 ， 都 不 在 中 
线 上 上 上; > A 


wi 和 





循环 圆 形状 \ “全 加 红 代 研 三 三 圆 弧 
一 














表 4-3 圆 形 循环 圆 圆 弧 中 心 位 置 

















外 环 内 环 
第 一 段 圆 弧 第 三 段 圆 弧 第 一 段 圆 弧 第 三 段 圆 弧 
圆心 在 中 线 上 83% 83% 83% 83% 
圆心 不 在 中 线 上 17% 17% 17% 17% 








(4) 循环 圆 的 宽度 刀 随 du/D 的 增 大 而 减 小 ， 接 近 直线 关系 。 对 于 一 般 的 液 力 变 憩 
器 来 说 ，du/D=0.28 一 0.48， 相 应 的 B/R, 王 0.72 一 0.57。 其 近似 公式 为 


B/R,=(0.9143~0.7143)d,/D 


循环 圆 比较 扁 的 ，B/R。 要 大 于 利用 上 式 计 算得 到 的 值 。 
(5) 外 环 第 一 段 圆 弧 ( 要 接近 循环 圆 最 大 直径 DD 处) 半径 r/R 在 0.28~~0.36, 并 
随 d,/D 增 大 而 减 小 。 其 近似 关系 为 


r/R,=(0.46~0. 3663)d,/D 


Os 
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(6) 外 环 第 三 段 圆 弧 半径 (接近 循环 圆 外 环 最 小 直径 do)r;/R。 在 0.256 一 0.4， 其 近 
似 计算 公式 为 
ra/Ro=(0.401~0. 12)d,/D 
(7) 循环 圆 各 处 的 过 流 截 面积 近似 相等 ， 其 比 面积 S/Sp (其 中 过 流 截面 积 面积 S 一 
2xRb;,，R; 为 中 间 流 线 上 某 点 半径 ,b, 为 重 直 中 间 流 线 的 流 道 半径 ， s= 亚 ， 在 
0 166 二 0:27， 大 部 分 在 10. 22 0923)ls 





工作 轮 在 循环 加 中 的 排列 位 轩 -KS 
由 于 在 循环 圆 中 的 排列 位 置 的 不 同 ， 液 力 变 矩 器 有 下 列 几 种 形式 的 工作 轮 。 
1. 径流 式 


径流 式 工 作 轮 从 轴 面 图 ( 即 沿 液 力 变 矩 器 旋转 轴 心 线 的 截面 ) 看 ， 液 流 沿 着 叶片 半径 方 
向 流动 。 若 液 流 从 小 半径 向 大 半径 方向 流动 人称 为 离心 式 工作 轮 ; 反之 ， 称 为 向 心 式 工作 
轮 。 径流 式 工作 轮 均 为 单 曲 叶片 。 

2， 轴 流 式 

轴 流 式 工作 轮 从 轴 面 图 看 ,< 液 流 在 叶片 流 道内 轴 疝 流动 。 

3， 混流 式 
混流 式 工作 轮 众 町 面 图 看 ， 液 流 在 下 作 轮 流 道 内 既 有 轴 向 流 
动 又 有 径 向 流动 \ 它 的 叶片 均 为 扭 遇 叶 片 : 
圆 形 循环 圆 液 力 变 矩 器 在 多 数 情况 下 ， 采 用 混流 式 工作 轮 ， 
长 方形 循环 圆 液 力 变 矩 器 除了 泵 轮 之 外 ， 其 余 工 作 轮 多 采用 径流 
式 或 轴 流 式 工作 轮 。 
工作 轮 在 循环 圆 中 位 置 的 改变 ， 对 液 力 变 矩 器 性 能 有 一 定 的 影 
响 。 如 图 4. 11 所 示 ， 单 级 液 力 变 矩 器 是 按 泵 轮 一 涡轮 一 导 轮 的 顺序 
排列 。 双 级 液 力 变 矩 器 是 按 泵 轮 一 第 工 级 涡轮 一 第 工 导 轮 一 第 开 图 4.12 双 级 液 力 变 和 矩 
级 涡轮 一 第 [ 导 轮 的 顺序 排列 ， 如 图 4. 12 所 示 。 目 前 常用 的 汽车 和 器 工作 轮 位 置 
工程 机 械 用 液 力 变 矩 器 大 多 数 按照 汞 轮 一 涡轮 一 导 轮 的 顺序 排列 。 


循环 圆 尺 寸 的 确定 


1， 液 力 变 矩 器 有 效 直径 确定 

设 扣除 发 动机 各 辅助 设备 所 消耗 功率 后 由 发 动机 传 给 液 力 变 矩 器 泵 轮轴 的 功率 为 P.， 
发 动机 轴 与 液 力 变 矩 器 泵 轮轴 直接 相连 。 则 有 n. 二 ns， 传 给 液 力 变 矩 器 泵 轮轴 的 转 箱 为 

P. .30Pe 

二 T.== 一 = 一 


WB WwW ne 











(4 一 36) 
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而 液 力 变 矩 器 泵 轮 的 转 和 矩 为 
Ts =Aspgni Ds (4a=—37) 
由 此 可 得 液 力 变 和 矩 器 的 有 效 直 径 DD 为 
ii 克 
D= = (4 一 38) 
Viipg Nm 
或 
和 
D= 一 3 (4-39) 
yr 





如 图 4. 13 所 示 ， 循 环 圆 形状 的 相对 参数 有 以 下 几 种 。 

(1) 直径 比 m。 直 径 比 m= 二 D,/D，D，, 为 循环 圆 内 径 ，D 为 有 效 直径 。 对 一 般 失速 变 和 矩 
比 K 要 求 不 高 的 液 力 变 矩 器 ,mm 一 1/3， 而 对 失速 变 矩 比 K, 要 求 高 的 液 力 变 矩 器 ,mm 的 取 
值 范围 为 0.4 一 0.45。mm 的 选取 要 考虑 液 力 变 矩 器 结构 布置 等 因素 5 因 m 太 小 对 单 向 超越 离 
合 器 及 多 层 轴 套 的 布 党 带 来 困难 。 当 m 选 定 后 ， 循 环 圆 内 径 也 就 确定 下 来 了 ， 这 时 要 确定 过 
流 断 面 面 积 ， 即 确定 循环 圆 的 形状 。 统 计 资料 表明 ， 圆 形 循 环 圆 最 佳 过 流 面积 约 为 液 力 变 和 矩 
器 有 效 直 径 总 面积 的 23%。 大 

(2) 循环 圆 形状 系数 <。 循 环 圆 形状 系数 三 Di 到 ， 为 循环 圆 内 环 的 径 向 长 度 ， 厂 : 
为 循环 圆 外 环 的 径 向 长 度 〈 图 4.13)。a 减少 研 然 会 使 流 道 过 流 断 面 的 面积 增 大 ,循环 圆 内 
的 流量 也 就 相应 地 增 大 ， 从 而 使 泵 轮转 矩 系数 增 大 。 一 般 a 的 取 值 范围 为 0. 43 一 0. 55。 

(3) 循环 贺 宽 度 比 5。 循 环 加 宽度 比 % 二 B'/D，B 为 循环 圆 的 轴 向 宽度 ，D 为 有 效 直 
径 。 一 般 4 的 取 值 范围 为 0.2~0 愉 六 > 

2， 确 定 循环 国 形状 民 才 LL 

现 以 有 效 直径 为 :365 中 页 的 参考 液 力 变 矩 器 六 例 进行 讨论 。 如 图 4. 14 所 示 ， 为 了 缩短 
轴 向 尺寸 ， 半 径 为 §lmam 的 外 环 具 有 3. 18iiimr 答 向 中 心 距 。 
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305mm 液 力 变 年 器 有 效 直径 




















图 4. 13 ” 液 力 变 和 矩 器 循环 圆 的 几何 参数 图 4.14 液 力 变 矩 器 循环 圆 设计 
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已 知 外 环 后 ， 开 始 确定 内 环 、 中 间 流 线 。 确 定 内 环 、 中 间 流 线 的 原则 是 使 液 流 速度 沿 
流 道 均匀 变化 。 为 此 假定 在 同一 过 流 断 面 上 各 点 的 轴 面 流速 w, 相等 ， 各 相 邻 流 线 所 形成 
的 过 流 面 积 相等 。 根 据 最 佳 过 流 面 积 为 循环 圆 面 积 的 23% 的 原则 ,对 于 有 效 直 径 为 


305mm 的 液 力 变 矩 器 ， 其 最 佳 过 流 面积 为 0.016774m' 。 





设 定 一 些 元 线 ， 在 任意 元 线 上 的 过 流 面 积 正 可 按 下 列 正 截 头 圆锥 体 旋转 面 公式 计算 





ors op 


式 中 ,9 一 一 元 线 相对 垂 线 的 夹 角 ， 所 有 元 线 均 垂直 于 中 间 流 线 ; 














(4 一 40) 


首先 ， 尖 定 二 些 任意 的 元 线 ， 并 算 ! 8 内 环 和 中 间 流 线 的 初时 纶 训 。 半径 xr, 和 角 0 可 从 


图 中 量 出 ， 而 六 和 上 则 可 相应 地 按 下 式 计算 愉 


=( Eee 站 \ 
(nd et A ~ 
n \ 


下 < 
Yr 


算得 的 半径 与 相应 元 线 交 点 的 轨迹 就 是 内 环 。 依照 这 一 过 程 ， 


直 中 间 流 线 的 新 的 元 线 ， 并 重复 上 述 计算 ， 直 到 内 环 变 成 由 外 环 
与 设计 过 流 面积 所 确定 的 光滑 曲线 为 止 。 ,> 

为 了 确定 最 后 一 条 元 线 的 位 置 ， 必 须 先 确定 导 轮 的 进口 边 和 
出 口 边 。 经 验 表明 ， 导 和 轮 叶 片 的 轴 向 长 度 一 般 以 取 循环 圆 直径 d 
(图 4. 15) 的 一 半 为 最 佳 。 对 于 参考 液 力 变 抢 器 在 导 轮 轴 面 内 ， 
可 设计 流 线 弦 长 约 为 5mm。 为 了 最 大 限度 地 利用 循环 圆 ， 在 相 
邻 工作 轮 的 叶片 之 间 可 采用 最 小 间隙 。 而 且 ， 在 根据 力 涡流 理论 
设计 叶片 时 ， 为 了 减少 涡 旋 的 影响 ， 也 需要 采用 最 小 间隙。 实践 
中 ,通常 的 间隙 为 2 一 2. 5mm。 





小 
0 


图 4.15 传统 方法 
r, 二 0. 31 循环 圆 


在 确定 叶片 的 进口 边 和 出 口 边 后 ， 可 对 每 个 工作 轮 将 中 间 流 线 分 成 十 等 份 ， 并 作出 相 


应 的 元 线 ， 使 每 条 元 线 都 严格 地 垂直 于 中 间 流 线 。 
圆 形 循环 圆 和 扁 圆 形 循环 圆 还 可 采用 三 圆 弧 循 环 圆 设计 方法 。 


4.6 叶片 设计 


叶片 设计 是 在 得 到 液 力 变 矩 器 的 合理 几何 参数 和 确定 了 循环 圆 后 进行 的 ， 遵 循 的 原则 


如 下 。 


(1) 应 使 流 道 过 流 面 积 平缓 地 变化 ， 以 减 小 液 流 损 失 ， 提 高 液 力 变 矩 器 效率 。 
(2) 满足 加 工 的 工艺 性 、 制 模 的 可 行 性 ， 以 提高 生产 率 和 降低 成 本 。 
可 见 叶 型 设计 的 好 坏 直 接 影 响 液 力 变 矩 器 性 能 。 过 去 绘制 叶 型 的 传统 方法 一 一 保 角 变 
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| 换 法 是 以 手工 作 图 为 基础 的 ， 很 大 程度 靠 人 的 经 
验 ， 手续 烦琐 ， 费 时 费力 ， 精 度 也 低 。 现 在 用 双 
纽 线 叶 型 设计 方法 ， 较 少 依赖 人 的 经 验 ， 基 本 上 
可 以 一 次 绘制 就 获得 成 功 ， 故 本 章 重点 介绍 此 法 。 
1. 双 纽 线 特性 
如 图 4. 16 所 示 ， 双 纽 线 方程 为 























十 y= 二? 瑟 二 光 (4-43) 











式 中 , a 
双 纽 线 对 工 、 四 及 原点 对 称 ， 故 只 需 研究 第 





图 4.16 双 纽 线 








一 象限 。 曲 线 在 原点 的 斜率 为 1， 极 值 B 点 的 斜 
率 为 0，A 点 斜率 为 c"， 双 纽 线 曲率 半径 为 \ 
3 Vr 上 (4 一 44) 


数值 计算 方法 可 以 证 明 : 双 纽 线 切线 的 斜率 的 变化 率 是 按 一 定 规律 渐变 的 ， 其 绝对 值 
的 最 大 值 一 般 小 于 畸 形 三 :和 法 采用 邓 物 六 构成 的 叶 开 的 儿 率 的 变化 率 。 
由 式 (4 -43) 可 得 


FM yO ty a So (4 -45) 
则 切线 斜率 为 











y < Y= F/T Ty (4—46) 
切线 与 + 轴 类 衣 尖 
B=arctany, (4-47) 
切线 斜率 的 变化 率 为 
光一 = 入/ 岂 二 和 2 (4 -48) 


zy +4y’ +2a’y 


为 了 形象 地 看 出 双 纽 线 叶 型 切线 斜率 与 抛物 线 叶 型 切线 斜率 变化 率 的 不 同 ， 取 一 实际 
涡轮 叶片 参数 进行 计算 ,结果 如 图 4. 17 所 示 。 可 见 双 纽 线 比 抛物 线 叶 型 得 到 更 平滑 的 流 
道 ， 从 而 大 大 减 小 液 流 的 冲击 ， 这 对 提高 液 力 变 矩 器 的 效率 有 益 。 

根据 图 4. 16 可 知 ， 从 OO 点 到 B 点 ， 曲 线 斜 率 的 变化 角度 为 45"， 和 斜率 半径 尺 由 0 变 





Ea. 通常 将 OB8( 或 再 延长 到 C 点 ， 即 OC) 这 一 段 曲线 定 为 绘制 向 心 涡轮 叶 型 的 基础 ， 


对 于 弯 度 较 小 (转角 小 于 45 ) 的 轴 流 式 平面 叶 型 ， So 下 
可 直接 绘 出 叶 型 。 巾 于 斜率 和 曲率 都 按 一 定 规律 连续 地 渐变 ， 因 此 就 能 使 工作 液体 按 一 
规律 逐渐 转向 ,这 将 减少 能 量 损失 ， 从 而 达到 提高 效率 的 目的 。 


Ou 
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2. 叶片 加 厚 的 数学 模型 

冲压 叶片 无 此 问题 ， 加 厚 是 针对 铸造 叶片 而 言 的 。 叶片 骨架 与 加 厚 示 意 如 图 4. 18 所 
示 。 通 常 按 叶片 光滑 过 渡 和 流通 面积 变化 平缓 的 原则 ， 应 用 统计 法 得 到 的 规律 来 确定 ， 为 
了 普遍 适用 ， 表 达 式 以 无 因 次 表示 。 

















二 ca 骨 线 的 切线 





和 


液体 中 间 流 线 流动 方向 

















进口 边 处 叶片 
-$ehs 骨 线 的 切线 
<、 效 办 旋转 方向 
图 4.17 双 纽 线 与 抛物 线 的 切线 斜率 变化 率 上 比 较 \ 图 4.18 叶片 骨 线 与 加 厚 示意 图 
么 轮 叶片 厚度 计算 公式 为 <a 
、 x a a ta ta 区 到 (4-49) 
式 中 ， 机 一 一 叶片 中 间 读 级 册 进口 到 4 革 点 处 的 大 上 =8/4, ; 
一流 线 必 开 长 度 ， Lo 
dl、 ass as 合 系 为 ws 00577，aus 一 0.19153，a 一 一 0. 23513， 
Ry VS 05393 。 
导 轮 的 特点 是 叶片 短 ， 主要 为 了 便于 制造， 即 
5 人 (4-50) 


ts 
citezl tesl’ 
式 中 ， 如一 一 导 轮 叶片 中 间 流 线 的 厚度 ; 
» C=0,329, cs=3.232; cs=25. 859。 
向 心 涡轮 叶片 的 较 大 ， 因 此 必须 采用 两 段 双 纽 线 构成 骨 线 ， 叶 片 进口 后 的 前 半 段 
图 4.16 中 由 O 至 B 方 向 的 曲线 ， 而 对 叶片 出 口 前 的 后 半 部 分 ， 则 取 由 B 向 0 方向 的 
线 ， 其 条 件 是 两 段 双 纽 线 衔接 处 相 切 ， 并 分 别 与 进 、 出 口角 的 斜 线 相 切 。 前 后 两 段 双 纽 线 
的 a 值 一 般 不 相等 ， 进口 段 w 常 取 小 于 出 口 段  。 如 果 需 要 调整 进 、 出 口 边 的 相对 位 置 ， 
可 调整 w 、a; 值 ， 从 而 获得 叶 型 的 骨 线 。 
叶片 背面 处 于 压力 低 、 流 速 高 的 状态 ， 易 产生 脱 流 或 涡流 ， 应 保证 叶片 背面 弧 线 的 
率 平缓 变化 为 连续 曲线 ， 背 弧 曲 线 采 用 骨 线 双 纽 线 纵 坐标 y 值 赋予 适当 的 系数 &(&>1)， 
即 y==&， 可 用 式 (4 -51) 粗 算 。 





CO、 Cv Cs 







































































YB! — Yermax /2 (4 一 51) 
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式 中 ,6 一 一 叶片 最 大 厚度 。 
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由 于 ym 二 有 ys， 而 ys 二 (V2/4)a， 则 可 求 得 & 二 1 十 V2 6 /2。 

从 图 4. 19 可 知 ， 进 、 出 口 的 两 条 ys 、ys 曲线 分 别 与 进 、 出 口 以 站 、8 为 直径 的 圆 相 
切 ， 并 使 y, 、y: 在 衔接 处 相 切 ， 构 成 一 条 光滑 的 连续 曲线 ， 这 就 形成 了 曲线 的 背 弧 。 同 理 ， 
工作 面 曲线 也 采用 骨 线 双 纽 线 坐 标 y 值 乘 以 适当 系数 户 (k 二 1)，y, 二 ky， 使 ys 一 ym 六 
Gwar/2， 得 二 1 一 J26wx/2， 即 可 形成 叶片 工作 面 的 弧 线 ， 这 就 完成 了 叶片 加 厚 ， 此 法 减 
少 了 对 统计 数据 和 经 验 数据 的 依赖 ， 只 要 适当 选取 & 值 ， 即 可 一 次 绘 形 得 到 平滑 的 流 道 ， 
而 且 易 提高 叶片 精度 。 




































双 纽 线 (0=0) 


双 纪 线 外 =03) 








1 图 必 19 双 纽 线 叶片 展开 图 形 


Ti -阅读 知 例 4-a、 
陪 - 亿 < 大 路 
DN 叶片 三 维 模型 的 建立 
这 里 给 出 运用 环 量 分 配 法 利用 MATLAB 编写 程序 做 出 三 维 模型 的 案例 。 
建 模 的 步 邓 如下; 


(1) 按照 环 量 分 配 法 的 原理 ,编写 MATLAB 计算 程序 ， 计算 各 流 线 三 维 坐 标 值 。 

(2) 把 三 维 坐 标 值 导 入 Unigraphics NX2 软件 ， 利 用 样 条 曲线 spline 来 生成 流 线 。 

(3) 叶片 的 生成 。 叶 片 的 费 线 方向 是 直线 ,只 需要 利用 内 、 外 环 上 生成 的 样 条 曲线 
生成 扫描 面 ， 即 形成 叶片 表面 ; 叶片 的 费 线 方向 是 曲线 ， 利 用 内 、 外 环 及 中 间 流 线 或 者 
更 多 流 线 来 生成 NURBS 曲面 。 

(4) 旋转 内 、 外 环流 线 ， 从 而 得 到 叶轮 的 内 、 外 环 面 。 

(5) 根据 各 叶轮 的 叶片 数 ， 复 制 叶片 形成 完整 的 叶轮 。 

液 力 变 矩 器 各 进 、 出 口角 如 下 。 

又 轮 的 进口 角 为 133"， 出 口角 为 90"; 涡轮 的 进口 角 为 46"， 出 口角 为 152"; 导 轮 的 
进口 角 为 103"， 出 口角 为 20"。 

工作 轮 叶 片 图 和 完整 的 工作 轮 如 图 4. 20 所 示 。 
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(b) 油轮 叶片 (0) 导 轮 叶片 
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本 章 主要 旬 绍 了 液 力 传动 的 基本 知识 ， 液 力 变 答 器 的 设计 方法 及 优化 设计 ， 同 时 
对 液 力 变 矩 器 参数 对 性 能 的 影响 进行 了 分 析 ， 最 后 进一步 对 循环 贺 和 叶片 的 设计 进行 
了 具体 的 介绍 。 

液 力 传动 的 基本 知识 主要 介绍 了 理想 液体 和 恒定 流动 的 概念 ， 液 流连 续 性 的 原理 
及 伯 努 利 方程 、 动 量 方程 和 动量 矩 方程 的 相关 计算 ， 然 后 具体 分 析 了 流体 在 工作 轮 中 
的 运动 及 速度 三 角形 的 相关 概念 。 

液 力 变 短 器 的 设计 方法 主要 介绍 了 常用 的 相似 设计 法 、 传 统 设计 法 和 理论 设计 法 
的 设计 理念 ， 并 分 析 了 它们 各 自 的 优 缺 点 。 对 液 力 变 矩 器 优化 设计 的 方法 和 原理 进行 
了 详细 的 分 析 介绍 。 

本 章 分 析 了 液 力 变 短 器 内 部 参数 、 几 何 尺 寸 及 叶片 角 等 参数 对 液 力 变 答 器 性 能 的 
影响 ， 这 便于 设计 者 能 够 尽快 而 准确 地 获得 性 能 和 参 教 的 最 住 组 合 。 从 循环 圆 形状 的 
选择 ， 工 作 轮 在 循环 辆 中 的 排列 位 置 和 循环 圆 尺寸 的 确定 来 对 循环 国 的 设计 方法 进行 
了 介绍 ， 这 将 有 助 于 读者 掌握 循环 国 设计 的 基本 知识 。 

本 章 最 后 介绍 了 叶片 的 设计 方法 ， 介 绍 了 叶片 设计 的 相关 原则 ， 双 组 线 设计 的 方 
法 和 计算 ， 以 及 叶片 加 厚 的 数学 模型 。 
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【关键 术语 】 
液 力 变 矩 器 ”设计 方法 优化 设计 参数 人 性 能 循环 圆 叶片 


1. 当 涡 轮转 速 由 零 逐 渐 增 大 时 ， 转 矩 值 随 之 逐渐 

2， 当 涡轮 转速 与 硝 轮 转速 时 ， 沪 力 变 赴 器 失去 传 北 动 力 的 功能 

3. 是 液 力 变 矩 器 的 一 个 主要 缺点 。 

4. 锁 止 离合 器 的 主动 部 分 即 为 ， 与 输入 轴 相 连 ， 被 动 部 分 是 一 个 可 做 轴 
向 移动 的 压 盘 。 y 

5， 当 汽车 起 步 或 在 完全 路 上 行驶 时 ， 锁 止 离合 器 
当 沁 村 在 民 好 道 除 卡 行 观 时 锁 止 离合 器 a 

、 简 答题 

1 1 液 力 变 矩 器 优化 设计 的 参数 如 何 设 定 ?针对 不 间 疝 夺 辆 应 用 优化 的 日 标 是 什么 ? 

2. 流 力 变 类 器 总 成 是 否 存在 轴 向 力 的 影响 如何 分 析 ? 

三 、 计 算 题 

1. 已 知 泵 轮 叶片 出 口角 度 为 85. 58%% < 梁 条 转速 为 3000r/min， 液 力 变 和 矩 器 循环 圆 直 径 
为 245mm， 出 口 流体 相对 速度 为 5 Sm 求 流体 出 口 的 绝对 速度 。 

2， 如 图 4. 21 所 示 ， 设 有 半 股 在 大 气 中 的 射流 ， 以 立定 的 速度 射 到 与 水 平面 成 w 角 
的 平板 上 后 分 成 两 股 ， 试 求 平板 所 需 的 力 R 及 流量 gj 和 qs。 动量 修正 系数 均等 于 1 。 























上 使 液 力 变 矩 器 起 作 








图 4.21 计算 题 2 示意 图 


2 
自动 变速 器 贞 轮 机 构 


通过 本 章 的 学 习 ， 要 求 读者 掌握 自动 变速 器 资 轮 传动 机 构 、 辛 普 森 式 行星 齿轮 机 构 
改进 型 辛普森 式 行星 齿轮 机 构 及 拉 维 套 汞 莫 式 行星 齿轮 机 构 的 结构 和 工作 原理 ， 了 解 固定 





轴 式 自动 变速 器 。 
7 
- 鲁 - 效 学 要 求 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
行星 此 轮 变速 器 掌握 其 基本 结构 及 工作 | fa 轮 、 内 雪 图 、 行 星 架 、 行 星 当 轮 


原理 





单 排行 星 当 轮机 构 一 
般 运 动 规律 的 特性 方 
程式 


会 利用 特征 方程 式 求 出 在 
各 种 情况 下 的 传动 比 


mtam= (at Dm 





辛普森 式 行星 齿轮 自 
动 变速 器 


了 解 其 结构 、 并 知道 其 工 
作 原 理 及 各 挡 位 传动 比 的 计 
算 方法 


辛普森 式 行星 齿轮 自动 变速 器 的 结构 、 


工作 原理 





拉 维 奈 尔 赫 式 行星 齿 
轮 自动 变速 器 





了 解 其 结构 并 知道 其 工 
作 原理 及 各 挡 位 传动 比 的 计 
算 方法 





拉 维 奈 尔 赫 式 行星 齿轮 自动 变速 器 的 组 


成 、 工 作 原 理 
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J 号 入 案例 

国外 城市 大 客车 已 善 遍 装 用 自动 变速 器 。 自 动 变速 器 在 美国 的 普及 率 基 本 上 是 
100% ,西欧 为 95%。 代 表 国 际 先 进 技术 水 平 的 有 ZF、 福 伊 特 、 艾 里 过 公司 的 自动 变速 
器 。 图 5.1 所 示 为 客车 自动 变速 器 。 

城市 客车 在 实际 使 用 过 程 中 ,1 挡 基 本 不 用 , 采用 2 挡 起 步 , 起 步 后 直接 换 3 挡 。 
城市 间 客 车 在 实际 使 用 过 程 中 , 其 1 挡 传动 比 不 需要 与 货车 的 1 挡 传 动 比 有 相同 的 数 
值 , 主要 原因 是 货车 的 1 挡 传 动 比 数值 选取 是 根据 其 所 要 求 的 最 大 爬 坡度 、 最 大 加 速度 
等 指标 来 确定 的 ,因而 数值 较 大 。 而 城市 客车 或 城市 间 客 车 行驶 的 路 况 较 好 ,对 车 速 、 
加 速度 的 要 求 较 高 , 故 1 挡 传 动 比 取 值 应 小 于 货车 。 





图 5.1 客车 自动 变速 器 


问题 : 
1. 行星 齿轮 传动 有 什么 特点 ? 
2. 行星 齿轮 的 传动 比如 何 确定 ? 


齿轮 变速 器 有 两 种 形式 ， 固 定 ( 平 行 ) 轴 式 和 行星 式 ， 在 汽车 自动 变速 器 中 以 行星 式 
为 多 。 

行星 齿轮 变速 器 由 行星 齿轮 机 构 及 操纵 件 组 成 。 行 星 齿轮 机 构 由 行星 齿轮 组 组 成 。 行 
星 齿 轮 组 的 多 少 因 挡 数 的 多 少 而 有 所 不 同 ; 操纵 件 是 指 用 于 改变 传动 路 线 ( 即 换 挡 ) 的 多 片 
摩擦 式 离合 器 、 制 动 器 和 单 向 超越 离合 器 。 多 片 摩擦 式 离合 器 结构 比较 单一 ， 几 乎 所 有 型 
号 的 自动 变速 器 都 是 相同 的 结构 ; 制动器 有 片 式 和 带 式 ， 带 式 制 动 器 结构 上 较 易 布 置 ， 片 
式 制 动 器 径 向 尺寸 较 大 , 需 占用 较 大 空间 ,但 它 结 合 柔 和 、 易 控制 ， 而 且 可 以 借 增 减 制 动 
器 片 ， 以 适应 不 同 排 气 量 的 发 动机 ; 单 向 超越 离合 器 能 使 换 挡 机 构 组 件 的 相对 运动 方向 改 
变 时 立即 脱 开 或 锁 止 ， 从 而 简化 液压 控制 系统 。 


Os 
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5.1 行星 齿轮 机 构 的 结构 与 工作 原理 


加 器 辑 
1. 行星 齿轮 组 的 基本 结构 
行星 齿轮 变速 器 与 固定 轴 齿 轮 变速 器 相 比 ， 具 有 结构 紧凑 、 传 动 效 ’ 


率 高 、 齿 间 负荷 小 、 结 构 刚 性 好 、 输 入 /输出 轴 同 轴线 及 便于 实现 动力 【行星 次 轮机 构 】 
与 自动 换 挡 等 优点 ， 在 材料 和 机 械 性 能 相同 的 条 件 下 有 可 能 获得 比 固定 轴 齿 轮 变速 器 要 小 
得 多 的 外 形 尺寸 和 质量 ， 所 以 在 自动 变速 器 中 得 到 了 广泛 应 用 。 

行星 具 5 轮 组 有 很 多 类 型 ， 其 中 最 简单 的 行星 齿轮 组 是 由 一 个 太阳 轮 (sun gear)、 一 个 
内 齿 圈 (ring gear) 、 一 个 行星 架 (planet carrier) 和 支承 在 行星 架 跨 竟 几 个 行星 齿轮 (planet 
pinion gear) 组 成 的 ， 称 为 一 个 行星 齿轮 组 或 行星 排 (gear setX( 图 "5.2)。 太 阳 轮 、 内 齿 圈 
及 行星 架 有 一 个 共同 的 固定 轴线 ,行星 小 齿轮 支承 在 固定 于 行星 架 的 行星 齿轮 轴 上 ， 并 同 
时 与 太阳 轮 和 内 齿 圈 吵 合 。 当 行星 齿轮 组 运转 时 ， 空 套 在 行星 架 上 的 行星 齿轮 轴 上 的 几 个 
行星 齿轮 一 方面 可 以 绕 着 自己 的 轴线 旋转 ， 另 一 方面 又 可 以 随 着 行星 架 一 起 绕 着 太阳 轮 
转 ， 就 像 天 上 的 行星 运动 一 样 ， 兼 有 自转 和 公转 两 种 运动 状态 。 在 行星 排 中 ， 具 有 辕 定 玫 
线 的 太阳 轮 、 内 齿 圈 、 行 星 齿轮 和 行星 架 称 为 行星 排 的 四 个 基本 组 件 。 

汽车 自动 变速 器 常用 的 行星 齿轮 组 的 分 类 如 下 。 

(1) 按照 齿轮 的 吵 合 方式 分 类 关 行 星 齿 轮 组 按照 齿轮 的 财 合 方式 可 分 为 外 吵 合 式 和 
吵 合 式 (图 5. 3) 两 种 。 

外 路 合式 行星 齿轮 组 体积 大 ， 传 动 效率 低 ， 在 汽车 士 应 用 较 少 ， 内 吵 合 式 行星 齿轮 
结构 紧凑 ,传动 效率 高 ， 在 汽车 自动 变速 嚣 中 被 广泛 应 用 。 








孔 











图 5.2 行星 齿轮 组 图 5.3 内 财 合 行星 齿轮 组 
1 一 内 齿 圈 ; 2 一 行星 齿轮 ; 1 一 太阳 轮 ; 2 一 内 齿 圈 ; 
3 一 行星 架 ; 4 一 太阳 轮 3 一 行星 架 ; 4 一 行星 齿轮 


"O 
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(2) 按照 太阳 轮 和 内 齿 圈 之 间 的 行星 齿轮 数 分 类 。 行星 齿 轮 组 按照 太阳 轮 和 内 齿 
间 的 行星 齿轮 数 可 分 为 单行 星 齿 轮 式 和 双 行星 齿轮 式 两 种 。 
双 行星 齿轮 组 在 太阳 轮 和 内 齿 圈 之 间 有 两 组 互相 吵 合 的 行星 齿轮 (图 5.4)， 其 中 外 面 
一 组 行星 小 齿轮 和 环 齿轮 哮 合 ， 内 侧 一 组 行星 小 齿轮 和 太阳 轮 咕 合 ， 与 单行 星 齿轮 组 相 比 
在 其 他 条 件 相同 的 情况 下 ， 内 齿 圈 可 以 得 到 反 向 传动 。 
加 各 行星 架 
2 
回 
【典型 行星 齿轮 
变速 机 构 】 
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、 硬 .4 双 行 星 齿轮 组 。 
1 一 太阳 轮 ;3 一 肉棒 圈 ;3 一 行星 架 ; 4 一 外 行 硬 上 孝 轮 ，5 一 内 行星 齿轮 

由 行星 齿轮 组 组 成 的 行星 次 轮机 构 按 照 组 成 的 行星 资 轮 组 数 分 类 ， 可 以 分 为 单 排 和 多 
排 两 种 。 多 排行 星 齿 轮机 构 是 由 几 个 单 排行 星 齿轮 机 构 组 成 的 。 在 汽车 自动 变速 器 中 通常 
采用 由 两 个 或 三 个 单 排行 星 齿轮 机 构 组 成 的 多 排行 星 齿轮 机 构 。 

用 行星 齿轮 机 构 作 为 变速 机 构 ， 由 于 有 区 个 行星 齿轮 同时 传递 动力 ， 而 且 常 采用 内 哗 
合式 ， 充 分 利用 了 内 齿 圈 内 部 的 空间 ; 与 普通 齿轮 变速 机 构 相 比 ， 在 传递 相同 动力 的 条 件 
下 ， 可 以 大 大 减 小 变速 机 构 的 尺寸 和 质量 ， 并 可 实现 同 向 、 同 轴 减 速 传动 ， 由 于 采用 常 路 
合 传动 ， 动 力 不 会 间断 ， 加 速 性 好 ， 工 作 也 更 可 靠 。 

2， 行星 齿轮 的 基本 原理 


行星 齿轮 变速 器 通常 由 2 一 3 个 行星 齿轮 组 组 成 行星 齿轮 机 构 ， 但 其 工作 原理 和 基本 
结构 ， 可 由 最 简单 的 单 排行 星 齿轮 机 构 来 说 明 。 

简单 的 行星 齿轮 机 构 通常 称 为 三 构件 机 构 ， 三 个 构件 分 别 指 太阳 轮 、 行 星 架 和 内 齿 
圈 。 这 三 个 构件 如 果 要 确定 相互 间 的 运动 关系 ,一 般 情况 下 首先 需要 固定 其 中 的 一 个 构 
件 ， 然 后 确定 谁 是 主动 件 ， 并 确定 主动 件 的 转速 和 旋转 方向 ， 则 被 动 件 的 转速 、 旋 转 方向 
就 确定 了 。 下 面 分 别 讨论 三 种 情况 。 

(1) 内 肯 圈 固定 ， 太 阳 轮 为 主动 件 且 顺 时 针 转 动 ， 行星 架 为 被 动 件 ， 如 图 5.5(a) 所 
示 。 太 阳 轮 顺 时 针 转 动 ， 则 行星 齿轮 应 为 逆 时 针 转 动 ， 但 由 于 内 齿 转 固 定 ， 因 此 行星 齿轮 
要 道 时 针 转 动 只 有 行星 架 同 时 实现 顺 时 针 转 动 方 可 实现 . 结果 行星 齿轮 不 仅 存在 逆 时 针 自 
转 ， 并 且 在 行星 架 的 带动 下 ， 绕 太阳 轮 中 心 轴线 顺 时 针 公转 。 在 这 种 状态 下 ， 就 出 现 了 行 
星 齿 轮机 构 作 用 的 传动 方式 ,而 且 被动 件 行星 架 的 旋转 方向 与 主动 件 相同 。 在 这 里 ， 太 阳 
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轮 是 主动 件 而 且 是 小 齿轮 ， 被 动 件 行星 架 没 有 具体 齿 数 的 传动 关系 ， 因 此 定义 行星 架 的 当 
量 齿 数 等 于 太阳 轮 和 内 齿 团 齿 数 之 和 。 这 样 ， 太阳 轮 带 动 行星 架 转 劲 仍 属于 小 齿轮 带动 最 
大 的 齿轮 ， 是 一 种 减速 运动 且 有 最 大 的 传动 比 。 

(2) 太阳 轮 固定, 行星 架 为 主动 件 且 顺 时 针 转 动 ， 内 齿 圈 为 被 动 件 ， 如 图 5.5(b) 所 
示 。 当 行星 架 顺 时 针 转 动 时 ,势必 造成 行星 齿轮 的 顺 时 针 转 动 ， 结 果 行 星 齿 轮 带 动 内 齿 图 
顺 时 针 转 动 。 在 这 里 ,主动 件 行星 架 的 旋转 方向 和 被 动 件 内 齿 圈 相 同 。 由 于 行星 架 是 一 个 
当量 齿 数 最 大 的 齿轮 ， 因 此 被 动 的 内 齿 圈 以 增 速 的 方式 输出 ， 两 者 间 传 动 比 小 于 1。 


内 此 图 行星 架 
固定 太阳 办 i 
固定 
太阳 轮 


(a) 内 上 骨 轩 固定 ,太阳 轮 驱动 ,行星 架 被 动 。 (b) i 2 ~ Ce 太阳 轮 驱 动 ， 









































图 5.5 简 和 行星 六 人 本 
(3) 行星 架 固定 ， 太 阳 轮 为 主动 件 且 顺 时 名 转动 ， 内 齿 圈 为 被 动 件 ， 如 图 5.5(c) 所 示 。 
由 于 行星 架 被 固定 ， 则 机 构 就 属于 定 轴 传动 , 太 阳 轮 顺 时 针 转 动 ， 行 星 齿 轮 逆 时 针 转 动 ， 
而 行星 齿轮 又 带动 内 齿 圈 同方 向 转动 ， 结果 内 齿 圈 的 旋转 方向 和 太阳 轮 相 反 。 在 定 轴 传 动 
中 ， 行星 齿轮 起 了 过 渡轮 的 作用 ， 改变 了 被 动 件 内 齿 轿 的 旋 向 。 


i 2 有 


由 图 5. 2 传动 示意 图 得 
ntans= (a Dn; CS 
式 中 , 7 
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内 齿 圈 转速 ; 











村 性 参数 。 

式 (5-1) 为 单 排行 星 齿轮 机 构 一 般 运 动 规律 的 特性 方程 式 。 由 此 式 可 以 看 出 ,太阳 
轮 、 内 齿 圈 和 行星 架 三 个 组 件 中 ， 可 任 选 两 个 分 别 作为 主动 件 和 从 动 件 ， 而 使 男 一 组 件 固 
定 不 动 ， 或 使 其 运动 受 一 定 的 约束 ， 则 整个 轮 系 即 以 一 定 的 传动 比 传递 动力 ， 称 该 行星 排 
有 具 有 两 个 自由 度 。 

由 于 单 排行 星 齿轮 机 构 有 两 个 自由 度 ， 因 此 它 没有 固定 的 传动 比 ， 不 能 直接 用 于 变速 
传动 ; 为 了 组 成 具有 一 定 传动 比 的 传动 机 构 ， 必 须 将 太阳 轮 、 内 齿 圈 和 行星 架 这 三 个 基本 
组 件 中 的 一 个 加 以 固定 ( 即 令 其 转速 为 零 ， 也 称 制 动 );， 或 使 其 运动 受到 一 定 约束 ( 即 让 该 
构件 以 某 一 固定 的 转速 旋转 )， 或 将 某 两 个 基本 组 件 互相 连接 在 一 起 ( 即 两 者 转速 相同 )， 
使 行星 排 变 为 只 有 一 个 自由 度 的 机 构 ， 获 得 固定 的 传动 比 。 

行星 排 在 运转 时 ,由 于 行星 齿轮 存在 自转 和 公转 两 种 运动 状态 .因此 其 传动 比 的 计算 
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方法 和 普通 的 固定 轴 式 齿轮 传动 机 构 不 同 。 为 了 计算 各 种 行星 齿轮 机 构 的 传动 比 ， 下 面 先 
分 析 最 简单 的 单 排行 星 齿轮 机 构 传 动 比 的 计算 方法 ， 其 他 各 种 形式 的 行星 齿轮 机 构 的 传动 
比 可 以 用 同样 的 方法 导出 。 由 于 在 单 排行 星 齿轮 机 构 中 ,行星 齿 轮 只 有 中 间 轮 ( 惰 轮 ) 的 作 
用 ， 因 此 单 排行 星 齿 轮机 构 的 传动 比 取决 于 太阳 轮 齿 数 Z, 和 内 齿 圈 齿 数 Z,， 与 行星 齿轮 
根据 单 排行 星 齿轮 机 构 的 运动 特性 方程 式 : nn 十 an, 二 (a 十 1)n 可 以 看 出 ， 在 太阳 轮 、 
内 齿 团 和 行星 架 这 三 个 基本 组 件 中 ,可 以 任 选 其 中 两 个 基本 组 件 分 别 作 为 主动 件 和 从 动 
件 ， 只 要 给 定 第 三 个 基本 组 件 确定 的 运动 ， 即 可 得 到 确定 的 传动 比 。 下 面 分 别 讨论 各 种 可 
能 的 情况 。 

1. 减速 传动 

1) 将 内 齿 圈 固定 ， 以 太阳 轮 为 主动 件 ， 行 星 架 为 从 动 件 

此 时 ,二 0， 将 此 值 代入 运动 特性 方程 式 (5 一 了 得 二 (a 二 1)n% 因此 传动 比 ;一 /mm 一 
1++a 二 1 十 Z,/Z,( 传 动 比 二 输入 轴 转 速 /输出 轴 转 速 ) 。 由 于 众 兰 美的 齿 数 Z, 大 于 太阳 轮 的 
齿 数 Z,， 因 而 这 一 传动 比 的 数值 要 大 于 2， 所 以 此 时 的 传动 为 减速 增 矩 传动 。 

2) 将 太阳 轮 固 定 ， 以 内 齿 圈 为 主动 件 ， 行星 架 为 从 动 件 

此 时 n= 二 0， 将 此 值 代入 运动 特性 方程 式 65 -4 得 am 二 (a 十 1)n， 因 此 传动 比 i=n,/ 
芒 二 (a 十 D/a==(Z' 十 ZW)/Z,==1 十 Zi/ZL 由 主 太 阳 轮 的 齿 数 Z, 小 于 内 齿 圈 的 齿 数 Z,， 因 
而 这 一 传动 比 i 小 于 2、 大 于 1， 即 1 六? 之 27 所 以 此 时 的 传动 为 减速 增 矩 传动 。 

3) 将 行星 架 固 定 ， 以 太阳 轮 涩 主动 件 ， 内 齿 图 为 从 动 件 

此 时 行星 齿轮 的 轴线 被 固 害 ,行星 齿轮 只 能 自转 ;不 能 公转 ， 即 w= 二 0， 行星 排 成 为 
-个 固定 轴 式 齿轮 传动 机 构 , 净 ==0 代入 运动 特性 方程 式 (5 - 1) 得 十 an, 二 0， 因 此 传 
动 比 i 二 n/m 二 一 a 二 一 ZA/Z'。 由 于 内 齿 圈 的 齿 数 2 大 于 太阳 轮 的 齿 数 Z,， 因 而 这 一 传 
动 比 的 数值 要 小 于 二 1 此 时 ， 式 中 的 负 号 表示 内 肯 圈 与 太阳 轮 的 转向 相反 ， 相 当 于 倒 挡 。 
但 因 式 中 一 ZWZ 的 绝对 值 大 于 1， 故 仍 为 全 种 减速 增 矩 传动 ， 所 以 此 时 的 传动 为 减速 增 
和 矩 倒 挡 传 动 。/ 

2. 加 速 传动 

1) 将 太阳 轮 固定 ， 以 行星 架 为 主动 件 ， 内 齿 圈 为 从 动 件 

当 太 阳 轮 固定 时 ，n, 二 0， 将 此 值 代入 运动 特性 方程 式 (5 -1) 得 an, 二 (a 十 1)mw， 因 
传动 比 i=n, /n==a/(a 二 1)=Z,/(Z. 十 2,)。 

由 于 太阳 轮 的 齿 数 Z, 小 于 内 齿 圈 的 齿 数 Z,， 所 以 这 一 传动 比 i 小 于 1， 因 此 输出 轴 转 
速 比 输入 轴 转 速 高 ， 是 加 速 减 矩 传动 。 

2) 将 内 齿 圈 固定 ， 以 行星 架 为 主动 件 ， 太 阳 轮 为 从 动 件 

当 内 齿 圈 固定 时 ，n, 一 0， 将 此 值 代入 运动 特性 方程 式 (5 -1) 得 ,二 (a 十 1)n;， 因 此 传 
动 比 ;一 站 /mr 一 1/(1 十 a) 一 Z,/(Z, 十 Zu) 。 

由 于 太阳 轮 的 齿 数 Z, 小 于 内 齿 圈 的 齿 数 Z,， 所 以 这 一 传动 比 i 远 小 于 1， 因此 输出 轴 
转速 比 输入 轴 转 速 高 ， 是 加 速 减 矩 传动 ， 相当 于 超速 挡 。 

3) 将 行星 架 固定 ， 以 内 齿 圈 为 主动 件 ， 太阳 轮 为 从 动 件 

车 将 行星 架 固 定 。 则 行星 齿轮 的 轴线 也 被 固定 , 行星 小 齿轮 只 能 自转 ,不 能 公转 ， 亦 
二 0, 行星 排 成 为 一 个 固定 轴 式 齿轮 传动 机 构 . 将 二 0 代入 运动 特性 方程 式 (5- 1) 即 可 
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获得 nn 十 an, 二 0， 因 此 传动 比 i=ns/n.= 一 1/a= 一 Z./Z,。 

由 于 内 齿 圈 的 齿 数 Z, 大 于 太阳 轮 的 齿 数 Z,， 因 而 这 一 传动 比 的 数值 要 大 于 一 1。 此 
时 ， 式 中 的 负 号 表示 内 齿 圈 与 太阳 轮 的 转向 相反 ,相当 于 倒 挡 ， 但 因 式 中 一 Z,/2Z, 绝对 值 
小 于 1， 故 仍 为 一 种 加 速 减 矩 传动 ， 所 以 此 时 的 传动 为 加 速 减 矩 倒 挡 传动 。 


3. 自由 转动 


若 行星 架 、 内 齿 圈 、 太 阳 轮 三 个 基本 组 件 都 没有 被 固定 ， 即 无 论 一 组 件 被 动 又 无 论 二 
组 件 连 成 一 体 ， 各 个 基本 组 件 都 可 以 自由 转动 ， 则 此 时 该 机 构 具有 两 个 自由 度 ， 因 此 不 论 
以 哪 两 个 基本 组 件 为 主动 件 、 从 动 件 ， 行星 齿轮 机 构 者 不 能 传递 动力 ， 即 此 时 该 机 构 失去 
传动 作用 而 处 于 空挡 状态 。 

14， 直接 传动 这 

若 将 行星 架 、 内 齿 轿 、 大 阳 轮 三 个 基本 组 件 中 任意 两 个 基本 组 件 互相 连接 起 来 ， 即 将 
训 二 mm, 代入 运动 特性 方程 式 (5 -了 1) 得 二 ,二 加 ， 则 可 知 钙 主 个 基本 组 件 的 转速 必 与 前 
两 个 基本 组 件 的 转速 相同 ， 即 三 个 基本 组 件 将 以 同一 转速 旋转 ， 也 就 是 行星 元 轮机 构 中 所 
有 组 件 都 没有 相对 运动 ， 此 时 不 论 以 哪 两 个 基本 组 件 为 主动 件 、 从 动 件 ， 其 传动 比 i 都 等 
于 1， 形成 直接 传动 ， 这 种 情况 相当 于 直接 挡 \ 、 
上 述 各 种 传动 比 可 能 的 情况 整理 见 表 5 马 。 

表 5 -1 单 排 入党 帘 轮 机 构 传动 比 各 种 可 能 的 情况 

































































固定 组 件 | 主动 组 件 | 被动 组 全 | “> 传动 比 > 传动 方式 

1 | 内 齿 圈 | 太阳 轮 | 行星 架 -| /二 1 十 dHZ,/Z, 减速 增 矩 传动 

2 | 太阳 轮 | 内 此 图 行 昌 更 由/ 一 (ae 十 1)MaRKZ, 寺 2)/Z,=1 十 Z,/Z，| 减速 增 矩 传动 

3 | 行星 架 | 太阳 验 人 中 内 齿 固 i 人 a= 一 2,/Z, 减速 增 年 倒 挡 传动 

4 | 太阳 轮 | 窒 星 架 | 内 此 加 m/m Ha/(at l=—Z(Z+Z) 加 速 减 矩 传动 

5 | 内 齿 圈 | 行星 架 | 太阳 轮 ni/m=1/(1+a)=2Z,/(2Z,+2,) 加 速 减 矩 传动 

6 | 行星 架 | 内 齿 圈 | 太阳 轮 /m= 一 1/a= 一 2Z./Z, 加 速 减 矩 倒 挡 传动 

本 和 定 ， 

ea eh 
组 件 连 成 一 体 

8 人 | 和 六 伟 示 











仅 靠 单 排行 星 齿轮 机 构 无 法 满足 汽车 在 不 同 运行 情况 下 对 传动 比 的 要 求 ， 因 此 汽车 自 
动 变速 器 的 行星 齿轮 机 构 通常 都 是 由 2 一 3 个 单行 星 排 组 成 的 ， 这 种 行星 齿轮 机 构 同样 也 
具有 两 个 以 上 的 自由 度 ， 为 了 使 它 具 有 固定 的 传动 比 ， 同 样 也 要 对 它 的 某 些 基本 组 件 的 运 
动 进行 约束 ( 即 固定 或 互相 连接 ), 使 它 变 为 只 有 一 个 自由 度 的 机 构 ， 当 被 约束 的 基本 组 件 
或 约束 的 方式 不 同时 ， 该 机 构 的 传动 比 也 不 同 ， 从 而 组 成 不 同 的 挡 位 。 汽 车 通常 有 4 一 6 
个 不 同 传动 比 的 前 进 挡 、1 个 倒 挡 和 1 个 空挡 ; 上述 单行 星 排 齿轮 机 构 的 变速 原理 和 传动 
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比 的 计算 方法 同样 适用 于 这 种 多 行星 排 齿轮 机 构 ， 只 要 该 机 构 经 约束 后 的 自由 度 为 


1， 其 


传动 比 都 可 以 通过 解 各 个 单行 星 排 齿轮 机 构 的 运动 特性 方程 式 组 成 的 联 立方 程 组 而 得 到 。 


由 双 行星 齿轮 组 (图 5. 3) 的 运动 方程 











n=ans=—(a— Dn; (= 
可 知 双 行星 齿轮 组 多 应 用 在 倒 挡 传动 。 
5.3 行星 传动 的 动力 学 
1. 行星 排 的 理论 内 力矩 关系 式 
不 考虑 摩擦 、 等 速 运 动 时 ,行星 排 中 行星 齿轮 对 太阳 轮 、 内 齿 冉 、 行 星 架 作用 的 力矩 

















称 为 理论 内 转 抵 ， 分 别 用 M,、M,、M, 表 
示 ， 图 536 中 的 R,、R, 分 别 为 内 齿 轿 、 太 
阳 轮 的 草 贺 半径。 、r 为 分 别 行星 齿轮 与 
内 芙 峰 、 太 阳 轮 吵 合 的 节 贺 半径。 行星 齿 
轮 对 太阳 轮 、 内 齿 圈 、 行 星 架 的 作用 力 为 


P,、P,、Pi 。 由 行星 齿轮 平衡 ， 得 





















































Pr' 王 Pr 
P, 十 P, 一 已 =0 
行星 齿轮 对 内 齿 圈 的 作用 力矩 为 
图 5.6 行星 货轮 的 力 平衡 M,=P,R,=P.(r/r)R, 
| 行星 齿轮 对 太阳 轮 的 作用 力矩 为 
大- 去 卫 ,R， 
则 有 
MrR, 
RR 
”2 
因为 才 7- 芭 下- 芭 
所 以 
由 行星 排 三 转 矩 之 和 等 于 零 得 
M+M,+M,=0 
—M,=M.+M,=M,(1+a) 
得 单行 星 排 理论 内 转 矩 关系 式 
M0 (5—3) 
1 a 一 (0I+a) 
日 同样 方法 可 推 得 双 行 星 排 理论 内 力矩 关系 式 


Oz 
En 
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2. 行星 排 的 实际 内 力矩 关系 式 
考虑 行星 齿轮 传动 的 摩擦 损失 等 ， 引 入 传动 效率 得 行星 排 的 实际 内 力矩 关系 式 。 
单行 星 排 实际 内 力矩 关系 式 为 


M_M_ MT 5 
1 ma —(+t) Co 
双 行 星 排 实际 内 力矩 关系 式 为 
M:_ _M _M 
eM (5—6) 
1 一 加 wm—l 
式 中 ， 一 齿轮 传动 效率 ， 单 行星 排 取 0. 97， 双 行星 排 取 0. 95; 





Mi、M;、MM 一 一 行星 齿轮 对 太阳 轮 、 内 齿 图 、 行 星 架 作 用 的 实际 力矩 。 


5.4 Ga 


在 自动 变速 器 上 使 用 的 行星 齿轮 机 构 ， 应 A 辛普森 式 行星 齿轮 机 构 (Simpson 
gear set) 和 拉 维 奈 尔 赫 式 行星 齿轮 机 构 (Ravigueaux gear set)， 此 外 还 有 各 公司 自主 开发 
的 独特 组 合 齿轮 机 构 。 这 些 星 此 轮机 要 本 区 上 可 以 分 为 六 类 。 


.基础 行星 齿轮 机 构 


基础 行星 裔 轮机 构 是 轿车 用 请 动 变 圳 中 最 简 单 的 - 各: -此 种 行星 肯 轮 机 构 源 于 美国 克 
莱 斯 勒 公司 的 Power Flite 液 力 自 动 变速 器 。 


.辛普森 式 行 受 池 给 村 


字 普 森 (ey di Sinpson) 是 美国 福利 民 车 闪 司 的 一 一 位 工程 师 ， 在 他 毕生 从 事 汽 车 设 
计 研 究 工作 期 间 》、 由 于 设计 发 明了 一 种 性 能 优越 的 特殊 行星 变速 机 构 而 闻名 于 世 。 该 行星 
变速 机 构 的 主要 构件 有 太阳 轮 、 行 星 齿 轮 和 内 齿 圈 。 将 两 行星 排 连接 。 则 挡 位 数 变 得 更 多 
(可 以 三 进 一 退 )， 而 且 具 有 结构 简单 紧凑 、 传 动 效 率 高 、 工 艺 性 好 、 制 造 费用 低 、 换 挡 平 
稳 、 操 纵 性 能 好 等 一 系列 优点 ; 它 适 用 于 各 种 自动 变速 器 和 动力 换 挡 变速 器 ， 当 时 汽车 界 
将 其 定名 为 “辛普森 式 齿轮 机 构 ”。 

辛普森 式 行星 齿轮 机 构 的 问世 ， 立 即 被 美国 福特 、 通 用 、 克 莱 斯 勒 三 家 最 大 的 汽车 公 
司 采用 ， 从 20 世纪 70 年 代 初 期 开始 一 直 大 量 生产 。 
3. 改良 型 辛普森 式 行星 齿轮 机 构 


此 类 行星 齿轮 机 构 主 要 是 将 辛普森 式 行星 齿轮 机 构 中 的 带 式 制动器 用 片 式 制动器 代 
蔡 ， 并 增加 一 个 单 向 超越 离合 器 (自由 轮机 构 )， 使 得 变速 器 从 2 挡 换 到 3 挡 时 ， 平 稳 性 得 
以 改善 。 

4， 垃 维 泰 尔 赫 式 行星 此 轮机 构 


拉 维 奈 尔 赫 式 行星 齿轮 机 构 ， 与 辛普森 式 行星 齿轮 机 构 齐名 ，20 世纪 70 年 代 初期 美 
国 福特 汽车 公司 生产 的 Select - Shift 自动 变速 器 一 直 采 用 该 齿轮 机 构 ， 直到 1980 年 才 被 
带 超 速 挡 的 四 前 进 挡 自动 变速 器 Auto-Overdrive 取代 。 

=0 
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Bs 


改良 型 拉 维 奈 尔 赫 式 行星 齿轮 机 构 


此 类 行星 齿轮 机 构 主 要 是 在 拉 维 奈 尔 赫 式 行星 齿轮 机 构 基础 上 增加 一 个 单 向 超越 离合 


器 ， 使 得 变速 器 从 低 挡 换 到 2 挡 时 ， 


平稳 性 得 以 改善 。 





6， 四 前 进 挡 行星 齿轮 机 构 























此 类 行星 齿轮 机 构 除 了 增加 前 进 挡 位 外 ， 有 些 还 具有 功率 分 流 、 高 速 挡 锁 止 、 增 设 超 
速 挡 等 特点 。 

不 同 车 型 自动 变速 器 在 结构 上 往往 有 很 大 的 差异 ,主要 区 别 有 下 面 三 点 。 

(1) 前 进 挡 的 挡 数 不 同 。 

(2) 离合 器 、 制动器 及 单 向 超越 离合 器 的 数目 和 布置 方式 不 同 。 

(3) 所 采用 的 行星 齿轮 机 构 类 型 不 同 。 

早期 轿车 自动 变速 器 常 采 用 两 个 前 进 挡 或 三 个 前 进 挡 ， 新 弄 输 车 自动 变速器 大 部 分 
采用 四 个 前 进 挡 ; 前 进 挡 的 数目 越 多 ， 行 星 齿轮 变速 器 中 的 离合 器 、 制 动 器 及 单 向 超越 


离合 器 的 数目 就 越 多 ; 离合 器 、 
轮 变速 器 前 进 


行星 


是 


行星 齿轮 机 构 的 类 型 主要 有 两 类 、 即 辛普森 式 行星 


机 构 。 


的 。 
种 双 
如 下 。 





) 辛普森 式 行星 齿轮 变速 器 
辛普森 式 行星 仑 轮 变 速 器 是 由 辛普森 
目前 大 部 分 自动 变速 器 都 采用 这 种 行星 齿轮 变速 器 。 辛 普 森 式 行星 齿轮 机 构 是 一 
旧 行 星 齿 轮机 内， 由 两 个 内 吵 合 





挡 的 挡 数 及 所 采用 的 行星 齿轮 机 构 的 类 型 。 


因此 了 解 各 种 不 同类 型 行星 齿轮 机 构 所 组 成 的 行星 
掌握 各 种 不 同 车 型 自动 变速 器 结构 和 工作 原理 的 关键 。 





式 行星 齿轮 机 构 和 机 





式 音 排行 星 齿 轮机 构 


(1) 前 后 两 个 行星 排 的 太阳 轮 连 接 为 一 个 整体 ， 称 为 前 后 太 


5 (2) 前 一 个 行星 排 的 


圈 组 件 。 


接 (图 5.7) 。 
根据 前 进 挡 的 挡 数 不 

轮 变速 器 分 为 辛普森 式 3 

森 式 4 挡 行 星 齿轮 变速 器 


图 5.7 辛普森 式 行星 在 辛 闸 森 式 行星 肯 和 办 


齿轮 机 构 传动 原理 
1 一 前 内 齿 团 ; 2 一 前 行星 齿轮 ; 合 器 ， 即 可 使 之 成 为 一 
3 一 前 行星 架 和 后 内 齿 轿 组 件 ; 的 行星 齿轮 变速 器 。 这 
4 一 前 后 太阳 轮 组 件 ; 5 一 后 行星 齿轮 : ”如 图 5. 8 所 示 ， 离 合 器 C 
6 一 后 行星 架 太阳 轮 组 件 ， 


OO 


< 


内 齿 圈 连接 为 另 一 个 整体 ， 


(3) 输出 轴 通 常 与 前 行 


组 件 ， 两 个 离合 器 、 两 个 
个 具 
五 个 换 挡 操作 组 件 的 布置 


制动器 、 单 向 超越 离合 器 的 布置 方式 主要 取决 于 行星 齿 
| 对 于 行星 齿轮 机 构 类 型 相同 的 
上 5 轮 变速 器 来 说 ， 其 离合 器 、 制 动 器 及 单 问 赵 超 离合 器 的 布置 方式 及 工作 过 程 基 本 
上 是 相同 的 。 


齿轮 变速 器 的 结构 和 工作 
目前 自动 变速 器 所 采用 的 






对 的 换 挡 操作 组 件 组 成 


组 合 而 成 。 其 结构 特点 





阳 轮 组 件 。 

行星 架 和 后 一 个 行星 排 的 
称 为 前 行星 架 和 后 内 齿 
星 架 和 后 内 齿 圈 组 件 连 
同 ， 可 将 辛普森 式 行星 齿 
挡 行星 齿轮 变速 器 和 辛 普 
两 种 。 

机 构 中 设置 五 个 换 挡 操作 
证 动 器 和 一 个 单 向 超越 离 
三 个 前 进 挡 和 一 个 倒 挡 


1 用 于 连接 输入 轴 和 前 后 





离合 器 C, 用 于 连接 输入 轴 和 前 内 齿 
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圈 ， 制 动 器 B, 用 于 固定 前 后 太阳 轮 组 件 ， 制动器 B, 和 单 向 超越 离合 器 F, 用 于 固定 后 行 
星 架 ,制动器 B, 和 B。 可 以 使 用 带 式 制动器 或 片 式 制动器 。 























(b) 换 挡 执行 组 件 的 布置 


图 5.8 辛普森 式 3 挡 御 星 齿轮 变速 器 
1 一 输入 轴 3 仿 一 倒 挡 及 高 挡 离合 器 裔 33 一 前 进 离合 器 载 和 倒 挡 及 高 挡 离 合 器 副 ; 
1 一 前 进 离 合 器 载 和 前 内 齿 圈 ; 后 -前 行星 架 ; 6 一 前 后 太阳 轮 组 件 ; 
7 一 后 行星 架 和 和 低 挡 及 倒 挡 离合 器 坟 ，8 一 输出 轴 ; Ci 一 倒 挡 及 高 挡 离 合 器 ;C: 一 前 进 离 合 器 ; 
Bi 一 2 挡 制动器 ，B, 一 低 挡 及 倒 挡 制动器 ; F, 一 低 挡 单 向 超越 离合 器 
这 五 个 换 挡 操作 件 在 各 挡 位 的 工作 情况 见 表 5 -2。 由 表 可 知 ， 当 行星 齿轮 变速 器 处 于 
停车 挡 和 空挡 之 外 的 任何 一 个 挡 位 时 ， 五 个 换 挡 操作 件 中 都 有 两 个 处 于 工作 状态 (接合 、 
制 动 或 锁定 状态 ) ， 其 余 三 个 不 工作 (分 离 、 释 放 或 自由 状态 )， 处 于 工作 状态 的 两 个 换 挡 
操作 件 中 至 少 有 一 个 是 离合 器 C' 或 C* ， 以 便 使 输入 轴 与 行星 排 连接 ， 当 变速 器 处 于 任 一 
前 进 挡 时 ， 离 合 器 C; 都 处 于 接合 状态 ， 此 时 输入 轴 与 行星 齿轮 机 构 的 前 内 齿 圈 接合 ， 使 
前 内 此 圈 成 为 主动 件 ， 因 此 ， 离 合 器 Cs 也 称 前 进 离 合 器 (forward clutch)。 倒 挡 时 ， 离 合 
器 Ci 接合 ， 离 合 器 C; 分 离 ， 此 时 输入 轴 与 行星 齿轮 机 构 的 前 后 太阳 轮 组 件 接合 ， 使 前 后 
太阳 轮 组 件 成 为 主动 件 ， 另 外 离合 器 Ci 在 3 挡 ( 直 接 挡 ) 时 也 接合 ， 因 此 离合 器 C 也 称 
倒 挡 及 高 挡 离合 器 (high reverse clutch) 。 制 动 器 B, 仅 在 2 挡 才 工作 ， 称 为 2 挡 制 动 器 或 
第 二 制动器 ( 2nd brake or 2nd clutch) 。 制 动 器 Bs 在 1 挡 和 倒 挡 时 都 有 工作 ,因此 称 为 
低 挡 及 倒 挡 制动器 (low reverse brake) 或 低 / 倒 挡 制动器 。 由 此 可 知 ， 换 挡 操作 件 的 不 同 
工作 组 合 决 定 了 行星 齿轮 变速 器 的 传动 方向 和 传动 比 ， 从 而 决定 了 行星 齿轮 变速 器 所 处 的 


挡 位 。 
se@ 
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表 5-2 辛普森 式 3 挡 行 星 齿轮 变速 器 挡 位 与 操作 件 工作 表 












































操作 组 件 
变速 杆 位 置 挡 位 
CG C B, B; F 
1 挡 O 〇 O 
D 2 挡 号 O 〇 
3 挡 oO 人 
R 倒 挡 oO oO 
1 挡 oO 
S、 工 或 2、1 
2 挡 O 〇 总 
注 : 〇 表示 结合 、 制 动 或 锁定 。 
早期 的 轿车 自动 变速 器 多 采用 3 挡 行 星 齿 轮 变速 器 ， 其 最 高 挡 3 挡 是 传动 比 为 1 的 直 


接 挡 。 进 入 20 世纪 80 年 代 后 ， 随 着 对 汽车 燃油 经 济 性 的 要 求 日 趋 严格 ， 越 来 越 多 的 轿车 
自动 变速 器 采用 了 4 挡 行星 齿轮 变速 器 ， 其 最 高 挡 '4 挡 是 传动 比 小 于 1 的 超速 挡 。 这 种 自 
动 变速 器 的 优点 除了 能 降低 汽车 燃油 消耗 外 ， 膛 可 以 使 发 动机 经 常 处 于 较 低 转 速 运转 工 
作 ， 以 减 小 运转 噪声 ， 延 长 发 动机 的 使 用 寿命 % 

辛普森 式 4 挡 行星 齿轮 变速 器 是 在 辛普森 式 3 挡 行星 齿轮 变速 器 的 基础 上 改良 的 ， 有 
两 种 类 型 ， 一 种 是 将 辛普森 式 3 挡 行星 霸 轮 变速 器 原 有 的 双 排 行星 此 轮机 构 再 增加 一 个 音 
排行 星 齿 轮机 构 ， 用 三 个 行星 排 组 府 个 挡 行星 齿轮 变速 嚣 汽 另 一 种 是 将 辛普森 式 双 排行 星 
齿轮 机 构 进行 改变 ， 改变 前 后 行星 排 各 基本 组 件 的 组 合 方式 和 增加 换 挡 操作 件 ， 使 之 成 为 
带 有 超速 挡 的 4 挡 行星 齿轮 变速 器 。 

(1) 三 行星 排 辛 管 森 式 4 挡 行星 齿轮 变速 器 ,这 种 4 挡 行星 齿轮 变速 器 是 在 不 改变 
原 辛普森 式 3 挡 行星 货轮 变速 器 的 主要 结构 和 大 部 分 零件 的 情况 下 ， 另 外 增加 一 单 排行 
星 齿 轮机 构 和 对 应 的 换 挡 操作 件 来 产生 超速 挡 。 这 个 单 排行 星 齿轮 机 构 称 为 超速 行星 排 
(overdrive platet gear set) ， 安 装 在 行星 齿轮 变速 器 的 前 端 (图 5. 9) 。 其 行星 架 是 主动 件 ， 


























图 5.9 3 行星 排 辛 普 森 式 4 挡 行星 齿轮 变速 器 
1 一 输入 轴 ; 2 一 超速 行星 排 ;， 3 一 中 间 轴 ; 4 一 前 行星 排 ; 5 一 后 行星 排 ; 6 一 输出 轴 ; 
Cu 一 直接 离合 器 ;Ci 一 倒 挡 及 高 挡 离合 器 ; C: 一 前 进 离合 器 ; B 一 超速 制动器 ; 
Bi 一 2 挡 制 动 器 ; B, 一 低 挡 及 倒 挡 制动器 ; B; 一 2 挡 强 制 制动器 ; 
F, 一 直接 超越 离合 器 ; F' 一 低 挡 单 向 超越 离 台 器 ; F, 一 2 挡 单 向 超越 离合 器 
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与 变速 器 输入 轴 连 接 ; 内 齿 圈 则 作为 被 动 件 ， 与 后 面 的 双 排 行星 齿轮 机 构 连接 。 超 速 行星 
排 的 工作 由 直接 离合 器 C,(direct clutch) 和 超速 制动器 B,(over - drive brake) 来 控制 。 直 
接 离合 器 C, 用 于 连接 超速 行星 排 的 太阳 轮 和 行星 架 。 超 速 制动器 B, 用 于 固定 超速 行星 排 
的 太阳 轮 。 根 据 行星 齿轮 变速 器 的 变速 原理 ， 当 超速 制动器 B, 放松 、 直 接 离合 器 C, 接合 
时 ， 超 速 行星 排 处 于 直接 传动 状态 ,传动 比 为 1; 当 超速 制动器 B, 制 动 、 直 接 离合 器 C。 
放松 时 ， 超 速 行星 排 处 于 增 速 传动 状态 ， 其 传动 比 小 于 1。 

这 种 形式 的 4 挡 行星 齿轮 变速 器 可 以 使 原 辛 普 森 式 3 挡 行 星 齿轮 变速 器 的 大 部 分 零件 
仍 可 以 使 用 ， 有 利于 减少 生产 投资 、 降 低 成 本 。 目 前 大 部 分 轿车 都 采用 这 种 形式 的 4 挡 自 
动 变速 器 ， 有 些 车 型 的 这 种 自动 变速 器 将 超速 行星 排 设置 在 原 辛普森 式 3 挡 行星 齿轮 变速 
器 的 后 端 ， 但 其 工作 原理 是 相同 的 。 

(2) 双 行星 排 辛 普 森 式 4 挡 行星 齿轮 变速 器 。 这 种 4 挡 行 星 齿 轮 变速 器 是 在 原 辛 普 森 
式 3 挡 行星 齿轮 变速 器 中 的 双 排 行星 齿轮 机 构 增 加 换 挡 操 作 件 的 企 数 ， 让 前 后 行星 排 的 各 
个 基本 组 件 之 间 有 更 多 更 复杂 的 组 合 ， 从 而 使 前 进 挡 形 成 包括 超速 挡 在 内 的 4 个 前 进 挡 。 

改进 后 的 辛普森 式 行星 齿轮 机 构 除 了 内 齿轮 和 后 行星 架 仍 连接 为 一 体外 ， 前 行星 排 和 
后 行星 排 的 其 他 基本 组 件 全 部 各 自 独立 ,形成 一 种 具有 五 个 独立 组 件 的 辛普森 式 行星 齿轮 
机 构 ; 在 这 五 个 独立 组 件 中 ， 后 太阳 轮 始终 和 输 次 轴 连 接 ， 输 出 轴 则 与 前 内 齿 圈 和 后 行星 
架 组 件 连接 。 » 

在 这 种 辛普森 式 行星 齿轮 机 构 中 只 要 设置 四 个 离合 器 、 两 个 制动器 及 两 个 单 向 超越 离 
合 器 ， 就 可 以 变 成 具有 四 个 前 进 挡 和 一 企 倒 挡 的 4 挡 行 星 齿轮 变速 器 ， 并 且 在 1 挡 、2 挡 、 
3 挡 都 有 两 种 工作 状态 (发 动 想 制 动 或 无 发 动机 制 动 )。 关 从 个 换 挡 操作 组 件 的 排列 方式 参 
照 图 5. 10。 其 中 离合 器 C, .用 于 连接 输入 轴 和 前 太阳 轮 攻 离合 器 C, 用 于 连接 输入 轴 和 前 行 
星 架 ; 离合 器 C; 和 单 向 超越 离合 器 F, 串联 ， 兰 同 用 于 连接 前 行星 架 和 后 内 齿 圈 ， 单 向 超 
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图 5.10 双 行 星 排 辛普森 式 4 挡 行 星 齿轮 变速 器 
1 一 输入 轴 ; 2 一 前 太阳 轮 ; 3 一 前 行星 齿轮 ;4 一 前 行星 齿轮 架 ; 5 一 前 内 具 5 圈 ; 6 一 后 行星 齿轮 架 ; 
7 一 后 内 齿 圈 ; 8 一 后 行星 齿轮 ; 9 一 后 太阳 轮 ; 10 一 输出 轴 ; C, 一 倒 挡 离合 器 ; C: 一 高 速 挡 
离合 器 ; C; 一 前 进 离合 器 ; C, 一 前 进 强制 离合 器 ; Bi 一 2 挡 4 挡 制 动 器 ; 
B 一 低 挡 倒 挡 制 动 器 ; F 一 前 进 单 向 超越 离合 器 ; F: 一 低 挡 单 向 超越 离合 器 
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越 离合 器 在 逆 时 针 旋转 时 对 后 内 齿 圈 产生 锁定 作用 ; 离合 器 C, 用 于 连接 前 行星 架 及 后 内 
齿 冉 ， 与 离合 器 C;、 单 向 超越 离合 器 F, 并 联 ; 制动器 B, 用 于 固定 前 太阳 轮 ; 制动器 B， 
和 单 向 超越 离合 器 F, 并 联 ， 一 同 固定 前 行星 架 ， 单 向 超越 离合 器 下, 在 逆 时 针 旋转 时 对 前 
行星 架 产 生 锁定 作用 。 
































2) 拉 维 奈 尔 赫 式 行星 齿轮 变速 器 

拉 维 奈 尔 赫 式 行星 齿轮 变速 器 采用 的 是 与 辛普森 式 行星 
齿轮 机 构 一 样 著名 的 拉 维 奈 尔 赫 式 行星 齿轮 机 构 。 这 是 一 种 
复合 式 行星 齿轮 机 构 ， 由 一 个 单行 星 齿 轮 式 行星 排 和 一 个 双 
行星 齿轮 式 行星 排 组 合 而 成 。 后 太阳 轮 和 长 行星 齿轮 、 行 星 
架 、 内 齿 圈 共同 组 成 一 个 单行 星 齿轮 式 行星 排 ， 前 太阳 轮 、 
短 行星 齿轮 、 长 行星 齿轮 、 行 星 架 各 内 齿 圈 共同 组 成 一 个 双 
2 全 行星 齿轮 式 行星 排 (图 5. 11)。 ,两 侠 行 星 排 共 享 一 个 内 齿 图 
时 和 一 个 行星 架 ， 因 此 它 只 有 四 从 独立 组 件 ， 即 前 太阳 轮 、 后 
图 5.11 拉 维 奈 尔 赫 式 太阳 轮 、 行 星 架 、 内 货 圈 和 这 种 行星 齿轮 机 构 具 有 结构 简 
行星 齿轮 机 构 单 、 尺 寸 小 、 传 动 比 变化 范 国 大 、 灵 活 多 变化 等 特点 ， 可 以 
1 一 前 太阳 轮 : 2 一 后 太阳 轮 : ”组 成 有 三 个 前 进 挡 或 四 个 前 进 挡 的 行星 齿轮 变速 器 ， 自 20 世 
3 一 行星 架 ; 4 一 短 行星 轮 ， ” 纪 70 年 代 开始 应 骨 fi 车， 特别 是 前 轮 驱 动 式 轿车 的 自 

5 一 长 行星 轮 ，6 一 内 齿 圈  ” 动 变速 器 和 如 奥 馆 、 福 特 、 马 自 达 等 车 型 的 自动 变速 器 。 
在 拉 维 奈 尔 赫 式 行星 齿轮 机 构 中 设置 五 个 换 挡 操作 组 件 ( 两 个 离合 器 、 两 个 制动器 和 
一 个 单 向 超越 离合 器 ) ， 可 使 之 成 为 二 个 具有 三 个 前 进 插 种 一 个 倒 挡 的 3 挡 行星 齿轮 变 
图 5. 12 所 示 为 拉 维 奈 尔 赫 式 3 挡 行 星 齿 轮 变速 器 的 结构 。 图 中 前 太阳 轮 、 长 行星 齿 
轮 、 行 星 架 和 内 齿 圈 组 成 一 个 单行 星 齿 轮 臣 行 星 排 也 称 为 前 行星 排 ， 后 太阳 轮 、 短 行 
星 齿 轮 、 长 行星 此 轮 3 行星 架 和 内 齿 圈 组 成 一 个 双 行星 齿轮 式 行星 排 ， 也 称 为 后 行星 
排 。 在 5 个 换 挡 操 作 件 中 ,离合 器 C, 用 于 连接 输入 轴 和 后 太阳 轮 ， 在 所 有 前 进 挡 中 都 
处 于 接合 状态 ， 故 称 为 前 进 离 合 器 ; 离合 器 C 用 于 连接 输入 轴 和 前 太阳 轮 ， 在 倒 挡 和 3 





























图 5.12 拉 维 奈 尔 赫 式 3 挡 行星 齿轮 变速 器 的 结构 
1 一 输入 轴 ; 2 一 前 太阳 轮 ; 3 一 后 太阳 轮 ; 4 一 长 行星 齿轮 ;5 一 短 行星 齿轮 ; 6 一 行星 架 ; 
7 一 内 齿 圈 ; 8 一 输出 轴 ; C, 一 前 进 离 合 器 ; Cs 一 倒 挡 及 高 挡 离合 器 ; 
Bi 一 2 挡 制动器 ; B, 一 低 挡 及 倒 挡 离合 器 ; Fi 一 1 挡 单 向 超越 离合 器 


@ 
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挡 ( 直 接 挡 ) 时 接合 ， 故 称 为 倒 挡 及 高 挡 离合 器 ; 制动器 B, 用 于 固定 前 太阳 轮 ， 在 2 挡 
时 工作 ， 故 称 为 2 挡 制动器 ; 制动器 B, 用 于 固定 行星 架 ， 在 倒 挡 或 自动 变速 器 操纵 手柄 
位 于 前 进 低 挡 时 工作 ， 故 称 为 低 挡 及 倒 挡 制 动 器 。 单 向 超越 离合 器 F, 在 逆 时 针 旋 转 时 对 
行星 架 有 锁定 作用 ， 并 且 只 在 1 挡 时 工作 ， 故 称 为 1 挡 单 向 超越 离合 器 。 

在 拉 维 奈 尔 赫 式 3 挡 行星 齿轮 变速 器 的 输入 轴 和 行星 架 之 间 增 加 一 个 离合 器 ， 就 可 以 
使 之 成 为 具有 超速 挡 的 4 挡 行星 齿轮 变速 器 。 图 5. 13 所 示 为 拉 维 奈 尔 赫 式 4 挡 行星 齿轮 
变速 器 。 与 拉 维 奈 尔 赫 式 3 挡 行星 齿轮 变速 器 相 比 ， 它 仅仅 在 输入 轴 和 行星 架 之 间 增 加 了 
一 个 高 挡 离合 器 C, 。 这 种 行星 齿轮 变速 器 的 工作 特点 如 下 。 

(1) 在 1 挡 、2 挡 及 倒 挡 的 工作 情况 和 拉 维 奈 尔 赫 式 3 挡 行星 齿轮 变速 器 完全 相同 。 

(2) 在 3 挡 工 作 时 ， 高 挡 离 合 器 C, 和 前 进 离合 器 C, 同时 工作 ， 使 后 行星 排 有 两 个 基 
本 组 件 互 相连 接 ， 形 成 直接 挡 。 r 

(3) 在 4 挡 工 作 时 ， 高 挡 离 合 器 C, 和 2 挡 及 4 挡 制动器 Bi 同时 工作 ， 使 输入 轴 与 行 
星 架 连接 ， 同 时 前 太阳 轮 被 固定 。 发 动机 动力 经 高 挡 离合 器 \C\ 传 至 行星 架 ， 行 星 架 带 动 
长 行星 齿轮 朝 顺 时 针 方向 一 边 自转 一 边 公转 ， 并 带动 内 尘 圈 和 输出 轴 朝 顺 时 针 方向 转动 。 
此 为 超速 挡 。 pi 河 | 
































图 5.13 拉 维 奈 尔 赫 式 4 挡 行 星 齿轮 变速 器 的 结构 
] 一 输入 轴 ; 2 一 前 太阳 轮 ; 3 一 后 太阳 轮 ; 4 一 内 齿 团 ;5 一 输出 轴 ; 6 一 短 行星 齿轮 ; 7 一 长 行星 齿轮 ; 





Ci 一 前 进 离合 器 ; C 一 倒 挡 离合 器 ; C; 一 前 进 强制 离合 器 ; C, 一 高 挡 离合 器 ; Bi 一 2 挡 及 4 挡 制动器 ; 
B: 一 低 挡 及 倒 挡 制动器 ; Fi 一 低 挡 单 向 超越 离合 器 ; F, 一 前 进 单 向 超越 离合 器 
一 般 汽车 的 液 力 自动 变速 器 大 多 采用 行星 齿轮 变速 器 ， 但 也 有 一 些 车 采用 固定 轴 式 变 
速 器 ， 如 本 田 汽车 和 部 分 福特 汽车 等 。 但 行星 齿轮 变速 器 有 下 列 独特 的 优点 。 
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(1) 行星 齿轮 传动 是 一 种 常 哮 合 传动 ， 其 传动 比 变换 可 通过 分 离 或 哮 合 离合 器 或 制 动 
器 而 执行 ， 特 别 有 利 于 执行 动力 换 挡 或 自动 挡 。 这 是 它 广 泛 用 于 自动 变速 器 的 主要 原因 
也 二 

(2) 行星 齿轮 是 多 点 吵 合 共 轴 式 传动 ， 故 在 传递 同样 力矩 时 可 用 小 的 齿轮 模 数 ， 从 而 
尺寸 小 、 质 量 轻 ， 与 固定 轴 式 相 比 可 减轻 1/6 一 1/2。 此 外 ， 多 点 唉 合 的 对 称 性 ， 会 使 径 向 
力 平衡 ， 并 且 使 运动 平稳 ， 抗 冲击 和 振动 能 力 强 、 寿 命 长 。 

(3) 当 无 外 部 力矩 支点 时 ， 行 星 齿轮 具有 二 自由 度 ， 便 于 动力 的 汇集 与 分 流 ， 而 且 是 
回收 制 动 能 量 与 合理 调节 发 动机 负荷 (间歇 工作 ?时 不 缺少 的 机 械 传动 组 件 。 

(4) 通过 增 减 行星 排 内 行星 齿轮 的 数目 、 行 星 排 的 数目 ,改变 排 与 排 之 间 的 排列 、 组 
合 及 机 件 之 间 的 连接 和 控制 方式 等 ,不仅 可 以 得 到 较 理 想 的 传动 比 ， 而 且 有 利于 积木 式 的 
系列 设计 。 


























， 
j 全 -各 选 估 例 5 运 
丰田 A-46DE 变速 器 ， 

一 套 辛 普 森 式 行星 齿轮 机 构 只 能 获得 三 个 前 进 竺 和 一 个 倒 挡 ， 而 丰田 A-46DE 自动 
变速 器 有 四 个 前 进 挡 和 一 个 倒 挡 。 丰 田 A 一 46DE 采用 了 一 套 辛普森 式 行星 齿轮 机 构 和 一 
套 单 排行 星 齿 轮 ， 使 用 了 三 个 离合 器 、 外 准 制动器 和 三 个 单 向 超越 离合 器 来 完成 各 挡 位 
的 动力 传输 (图 5.14)。 三 个 离合 器 分 别 为 C,、Cl、Ci57 四 个 制动器 分 别 为 B,、Bi、 
B, 、B, ， 三 个 单 向 超越 离合 器 分 别 为 F, 、F, 、F。。 各 组 件 的 功能 见 表 5 -3。 


B，。 .Co 天 带 式 抽动 器) C， Ci BB 







/| e 
已 Ps 输入 轴 (B) 
9 办 > 
O/D 输 入 轴 O/D 太 阳 轮 | 内 咨 较 
(主动 件 ) 
乡 





一 一 动力 传递 
一 一 动力 传递 (无 ) 


图 5.14 传动 执行 组 件 位 置 
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表 5-3 传动 执行 组 件 的 功能 

















名 称 功 能 
超速 直接 挡 离合 器 Cv 连接 超速 挡 行星 架 与 太阳 轮 
前 进 挡 离合 器 Ci 连接 输入 轴 与 前 内 齿 圈 
直接 挡 离合 器 C。 连接 输入 轴 与 前 、 后 太阳 轮 
超速 挡 制动器 B， 锁定 超速 挡 太 阳 轮 ， 使 之 既 不 能 顺 时 针 也 不 能 着 时 针 方向 转动 





2 挡 滑行 制动器 Bi 


锁定 前 、 后 太阳 轮 ， 使 之 既 不 能 顺 时 针 也 不 能 逆 时 针 方向 转动 





2 挡 制 动 器 B。 


锁定 后 行星 架 ， 使 之 在 动作 的 同时 不 能 道 时 针 方 向 转动 





1 挡 及 倒 挡 制动器 Bs 


锁定 后 行星 架 ， 使 之 既 不 能 顺 时 针 也 不 能 逆 时 针 方向 转动 








超速 挡 单 向 超越 离合 器 F， 


锁定 超速 挡 行 星 架 ， 使 之 市 能 绕 太 阳 轮 着 时 针 方 向 转动 





1 号 单 向 超越 离合 器 FF， 


在 了 动作 时 ， 锁 定 蜀 、 语 太阳 轮 ， 使 之 不 能 放 时 针 方向 转动 





2 号 单 向 超越 离合 器 F， 





锁定 后 所 行星 哥 。、 使 之 不 能 逆 时 针 方向 转动 





各 挡 位 的 动力 传输 流程 ， 郴 直属 丰 入 位 组 件 工作 表 ( 表 5 5 一 4) 来 表示 ， 其 表明 了 各 组 


件 分 别 参 与 工作 的 挡 位 。 


~N~> 


表 5-4 挡 位 组 件 工 锋 委 




































































变速 杆 位 FS, pt B B |B | RE |F 
Pp 
R ® @ ® 
N 
D2 @ | @ 多 
D © - @ | @ 
D @ ® ® 全 
D 4 挡 (超速 挡 ) @ © ® @ 
2 2 挡 @ | @ @ | @ | @ 
下 1 挡 ® @ @ @ 
注 : 全 表示 结合 、 制 动 或 锁定 。 
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竹内- 读 案例 5-2 、 
办 污染 例 5-2 


红旗 CA7560 型 轿车 自动 变速 器 


红旗 牌 高 级 轿车 采用 的 液 力 自动 变速 器 由 一 个 四 组 件 综 合式 液 力 变 矩 器 和 可 自动 换 
挡 的 2 挡 行星 齿轮 变速 器 组 成 (图 5.15)。 齿 轮 变速器 第 一 轴 2 前 端 以 花 键 与 飞轮 轮 载 连 
接 ， 后 端 支承 在 变速 器 第 二 轴 8 前 端的 中 心 孔 中 。 第 一 轴 的 前 端 以 花 键 与 后 排行 星 齿轮 
机 构 的 内 次 园 相连 ,后 端 通过 是 台 以 球 轴承 支承 在 轴 管 上 。 动 力 由 液 力 变 和 矩 器 经 第 一 轴 
输入 齿轮 变 连 器 ， 然 后 由 第 二 轴 输 出 。 整 个 液 力 自动 变速 器 这 体 由 液 力 变 矩 器 军 、 齿 轮 
变速 器 过 体 、 后 盖 和 轴 管 四 部 分 用 螺栓 连接 而 成 。 装 合 后 的 液 力 自动 变速 器 部 件 用 螺钉 
固定 在 发 动机 缸 体 后 端面 上 。 





图 5.15 红旗 CA7560 型 轿车 液 力 自动 变速 器 剖 视 图 


1 一 液 力 变 矩 器 ，2 一 变速 器 第 一 轴 ; 3 一 油泵 ; 4 一 调 压 阅 体 ;5 一 倒 挡 制动器 ; 
6 一 直接 挡 离合 器 ; 7 一 后 行星 架 ; 8 一 变速 器 第 二 轴 ; 9 一 车 速 表 齿轮 ; 
10 一 离心 调 速 器 ; 11 一 倒 挡 制动器 ; 12 一 手 控制 阀 ，13 一 控制 阅 体 
图 5. 16 为 该 变速 器 传动 机 构 示意 图 。 其 中 行星 齿轮 变速 器 由 前 、 后 两 排行 星 齿 轮 
机 构 组 成 。 前 排 内 齿 圈 4 和 后 排 中 心 轮 11 制 成 一 体 ， 以 花 键 与 变速 器 第 一 轴 14 相连 ， 
为 变速 器 的 主动 件 。 后 排 内 次 图 8 和 变速 器 第 二 轴 10 用 花 键 连接 ， 为 变速 器 从 动 件 。 


Ow 
_ 
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前 后 两 行星 架 12 和 7 均 以 花 键 与 倒 挡 制动器 5 的 制 动 载 连接 。 故 彼此 是 刚性 连接 ， 必 
要 时 可 用 带 式 制动器 ( 倒 挡 制动器 5) 使 之 固定 不 转 。 前 后 两 行星 架 上 各 自 压 装 三 根 轴 ， 
行星 齿轮 松 套 于 轴 上 。 前 排 中 心 轮 13 松 套 在 变速 器 第 一 轴 上 ， 并 以 其 前 端 凸 缘 盘 外 轿 上 
的 八 个 渐 开 线 键 与 低 挡 制动器 3 的 制 动 载 连 接 ,， 故 可 用 带 式 制动器 ( 低 挡 制动器 3) 使 之 
在 必要 时 国定 不 转 。 直 接 挡 离合 器 2 的 主动 部 分 与 变速器 第 一 轴 相连 ,而 从 动 部 分 则 与 前 
排 中 心 轮 相连 。 当 离合 器 接合 时 ， 两 排行 星 齿 轮机 构 被 联 锁 成 一 体 ， 实 现 直 接 挡 传动 。 因 
此 用 离合 器 和 制动器 可 改变 行星 齿轮 机 构 中 各 组 件 的 相对 运动 关系 ,以 实现 不 同 挡 位 的 
传动 。 

红旗 牌 轿 车 的 双 排 行星 齿轮 变速 器 ， 共 有 一 个 倒 挡 和 两 个 前 进 挡 一 低速 挡 和 高 速 
挡 ( 直 接 挡 ) 。 





13 2 党 

Sd x cvseo 到 本 二 杰 玫 人 动 负 构 二 国 
1 一 液 力 变 矩 回 ，2 一 间接 挡 离 合 器 ，3 一 低 挡 制动器 f 4 一 前 排 内 此 圈 ，5 一 倒 挡 制动器 
6 一 前 排行 星 轮 ? 9 一 后 排行 星 架 ， 8 一 后 排 内 具 半 i 9 一 一 后 排行 星 轮 ; 10 一 变速 器 第 二 轴 ; 


LE 后 排 心 办， 12 一 前 排行 星 染 #13 一 前 排 中 心 轮 ，14 一 变速 器 第 一 轴 
WU 


液 力 自动 变速 器 的 总 传动 比 ( 指 行星 齿轮 变速 器 第 二 轴 输 出 转 矩 与 系 轮 转 矩 之 比 ) 为 
液 力 变 天 器 的 变 矩 系数 开 与 齿轮 变速 器 传动 比 i 的 乘积 ， 其 中 变 和 矩 系 数 开 的 变化 是 无 
级 的 ,而 齿轮 变速 器 传动 比 i 的 变化 则 是 有 级 的 。 二 者 配合 工作 ， 则 使 液 力 自动 传动 
在 几 个 范围 内 无 级 变速 ， 故 称 为 部 分 无 级 变速 器 。 红 旗 牌 轿车 液 力 变 矩 器 的 变 矩 系数 为 
1 一 2.45; 当 行 星 齿 轮 变速 器 在 低速 挡 工作 时 ， 总 传动 比 可 在 1.72 一 4.2 连续 变化 ; 在 
直接 挡 工作 时 ， 总 传动 比 的 连续 变化 范围 为 1 一 2.45; 倒 挡 工 作 时 ， 总 传动 比 变化 范围 
为 2. 39 一 5. 85。 


Ea i 


在 图 5.17 所 示 的 轮 系 中 ,齿轮 均 是 正确 安装 的 标准 齿轮 , 轮 1 的 转动 方向 如 图 所 
示 。 已 知 各 轮 齿 数 为 x 二 20，zs 二 25，z4 二 25，zs 二 20， 试 求 传动 比 ii1 和 轴 上 [的 转向 。 
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图 5.17 行星 轮 系 传动 示意 图 
分 析 : 此 轮 系 是 一 混合 轮 系 ， 1-2-3-4 和 4-5-6-7 组 遍 了 两 个 行星 轮 系 。 两 轮 系 
之 问 的 连 术 桥梁 是 1 -2 34 行星 轮 系 中 的 行星 保 和 4-5/6~ ?行星 轮 系 中 的 轮 4。 
解 ， 先 确定 = 和 zs， 有 . 
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4-5-6-7 为 行星 轮 系 ,有 有 CN 

















in 

Na 
对 于 混合 轮 系 ,> 有 
A i 二 i * 租 认 9 X18_16.2 


机 下 与 客轮 了 转向 相同 。 





5.5 行星 齿轮 机 构 的 设计 与 计算 


在 行星 齿轮 机 构 运 动 方案 设计 阶段 ， 行星 机 构 设 计 的 主要 任务 是 确定 各 轮 的 齿 数 ， 选 
1， 行星 轮 系 中 各 轮 齿 数 的 确定 
行星 轮 系 用 来 传递 运动 ， 就 必须 实现 工作 所 要 求 的 传动 比 ， 因 此 各 轮 齿 数 必须 满足 第 




















行星 轮 系 是 一 种 共 轴 式 的 传动 装置 。 为 了 保证 装 在 系 杆 上 的 行星 齿轮 在 传动 过 程 中 始 
a 轮 正确 路 合 ， 必 须 使 系 杆 的 转轴 与 中 心 轮 的 轴线 重合 ， 这 就 要 求 各 轮 齿 数 必 须 满 
第 二 同心 条 件 。 

cid 个 行星 齿轮 ， 则 所 有 载荷 将 由 一 对 齿轮 咕 合 来 承受 ,功率 也 由 
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齿轮 畸 合 来 传递 。 由 于 在 运动 过 程 中 ， 轮 齿 的 吵 合 力 及 行星 齿轮 的 离心 惯性 力 都 随 着 
行星 齿轮 绕 中 心 轮 的 转动 而 改变 方向 ， 因 此 轴 上 所 受 的 是 动 载荷 。 为 了 提高 承载 能 力 和 解 
决 动 载荷 问题 ， 通 常 采 用 若干 个 均匀 分 布 的 行星 齿轮 。 这 样 ， 载 荷 将 由 多 对 齿轮 来 承受 ， 
可 大 大 提高 承载 能 力 ; 又 因 行 星 齿 轮 均匀 分 布 ， 中 心 轮 上 作用 力 的 合力 将 为 零 ， 系 杆 上 所 
受 的 行星 齿轮 的 离心 惯性 力也 将 得 以 平衡 ， 可 大 大 改善 受 力 状况 。 要 使 多 个 行星 齿轮 能 够 
均匀 地 分 布 在 中 心 轮 四 周 ， 就 要 求 各 轮 齿 数 必须 满足 第 三 个 条 件 一 一 装配 条 件 。 

多 匀 分 布 的 行星 齿轮 数目 越 多 ， 每 对 齿轮 所 承受 的 载荷 就 越 小 ， 能 够 传递 的 功率 就 越 
大 ， 但 受到 一 个 限制 ， 即 不 能 让 相 邻 两 个 行星 齿轮 的 齿 顶 产生 干涉 和 相互 碰撞 。 因 此 ， 由 
上 述 三 个 条 件 确定 了 各 轮 齿 数 和 行星 齿轮 个 数 后 ， 还 必须 进行 这 方面 的 校 核 ， 这 就 是 各 轮 











下 面 以 图 5. 2 所 示 的 传动 为 例 对 单 排行 星 轮 系 加 以 讨论 。 
(1) 传动 比 条 件 。 因 为 
i i e 
所 以 不 广 


由 此 可 得 
(5-7) 
了 星 齿 轮 名 组 成 外 吵 合 传动 ， 中 心 轮 3 与 
这 两 组 传动 的 中 心 距 必须 相等 ， 即 





(2) 同心 条 件 。 oe 18 所 起 中 愉 验 1 与 
行星 齿轮 2 组 成 内 吵 合 传动 同心 条 件 就 是 妆 








因为 





所 以 
nitri = On 

若 三 个 齿轮 均 为 标准 齿轮 或 高 度 变 为 齿轮 传动 ， 则 上 式 可 用 各 轮 的 分 度 圆 半径 来 表 

示 ， 即 














nTr=ra—r: 


而 分 度 圆 半径 可 用 齿 数 和 模 数 来 表示 ， 因 各 轮 模 数 相等 ， 故 上 式 可 写成 


ZiTz2—=z3— zs 





即 








该 式 表明 两 中 心 轮 的 齿 数 应 同 为 奇数 或 偶数 。 将 式 (5 -7) 代 入 上 式 ， 整理 后 可 得 


一 一 (5 一 8) 
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故 同 心 条 件 的 关系 式 变 为 





COS al2 COS az23 
(3) 装配 条 件 。 若 需要 及 个 行星 齿轮 均匀 地 分 布 在 中 心 轮 四 周 ， 则 相 邻 两 个 行星 齿 
轮 之 间 的 夹 角 为 3 。 设 行星 齿轮 数 为 偶数 ， 参 照 图 5. 18 分 析 行 星 齿 轮 数 k 与 各 轮 齿 数 


间 应 满足 的 关系 。 

如 图 5. 18 所 示 ， 设 工 位 置 线 为 固定 中 心 轮 3 的 某 一 齿 厚 中 线 。 为 了 在 本 位置 线装 入 
第 一 个 行星 齿轮 ， 必 须 使 该 行星 齿轮 的 齿 柳 中 线 放置 在 位 置 线 上 ,才能 与 中 心 轮 3 的 轮 
齿 相配 合 。 由 于 行星 齿轮 是 侦 数 个 齿 ， 所 以 在 它 与 中 心 轮 1 相 哮 谷 的 一 侧 ， 也 一 定 是 其 肯 
村 中 线 。 为 了 使 中 心 轮 1 的 轮 齿 能 与 行星 齿轮 的 该 齿 本 相配 咨 把 中 心 轮 1 的 某 一 齿 厚 转 
到 该 处 ， 即 中 心 轮 1 的 某 一 齿 厚 中 线 与 位 略 线 重合 从 图 5. 18 中 可 以 看 出 ， 工 位 置 线 
通过 行星 齿轮 2 和 中 心 轮 3 的 节 圆 切 点 即 节点 BB, 臣 是 齿轮 3 的 齿 厚 中 点 ;同时 工 位 
置 线 也 通过 行星 齿轮 2 和 中 心 轮 1 的 节 贺 切 点 即 芝 点 -Al ，A, 点 是 中 心 轮 1 的 齿 厚 中 点 ， 
当 在 工 位 置 线装 入 第 一 个 行星 齿轮 后 ， 中 心 轮 和 3 的 相对 角 向 位 置 就 通过 该 行星 齿轮 而 
产生 了 联系 。 < 、 

为 了 吻 于 说 明和 分 析 装 配 条 件 ,可 采用 “依次 轮流 装 人 法 ”来 安装 其 余 各 个 行星 此 
轮 ， 即 让 每 个 行星 苍 轮 都 依次 大 位 置 线装 人。 为 此 , 和: 系 料 转动 01 二 23， 使 位 省 线 的 


行星 齿轮 转 到 下 位 置 线 ? > 三 此 同时 ， 中 心 允 1 交 近 入 hn 的 关系 转 过 角色 ， 这 时 它 上 
面 的 Al 点 将 到 达 Ai 位 置 ， 如 图 5. 18 所 示 g 由于 


TS 
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所 以 








61 =indn —in a (5—9) 


此 时 ， 若 在 空 出 的 了 处 ,齿轮 1 和 3 的 轮 齿 村 

对 位 置 关系 与 装 入 第 一 个 行星 齿轮 时 完全 相同 ， 则 
在 该 处 一 定 能 够 顺利 地 装 人 第 二 个 行星 齿轮 。 为 
此 ， 就 要 求 在 中 心 轮转 过 角 人 后 ， 其 上 某 一 轮 齿 
点 正好 到 达 原 来 的 A, 点 位 置 ， 即 要 求 中 


| N 站 ) 的 齿 厚 中 点 
op / 心 轮 正好 转 过 整数 个 齿 距 。 若 用 N 来 表示 这 一 正 


1 









整数 ， 则 由 于 中 心 轮 1 转 过 整数 个 齿 距 所 对 的 圆心 


a 角 为 8 ， 因 此 
SS 360° 


图 5.18 行星 传动 装备 示意 图 将 式 (5-9)、 式 (5 - 10) 两 式 联 立 求解 ， 可 得 装配 
1，3 一 中 心 轮 ; 2 一 行星 齿轮 条 件 的 关系 式 


106 
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| 
= (5=11) 
车 行星 齿轮 齿 数 为 奇数 ， 经 过 类 似 的 推导 过 程 ， 仍 能 得 到 同样 的 结果 。 
装 入 第 二 个 行星 齿轮 后 ， 再 将 系 村 转 过 350， 中 心 轮 1 又 会 相应 地 转 过 NX 350， 故 


又 可 装 入 第 三 个 行星 齿轮 。 依 此 类 推 ， 直 至 装 入 k 个 行星 齿轮 。 
车 将 nn 一 1 十 至 代入 式 (5- 11)， 可 得 





上 式 表明 欲 将 有 个 行星 齿轮 均匀 分 布 在 中 心 轮 四 周 ， 则 两 个 中 心 轮 的 齿 数 和 应 能 被 行 
星 齿 轮 个 数 k 整除 。 
做 直 于 作 此 电 和 件 ， 几 用 直人 371 人头 
(4) 邻接 条 件 。 在 图 5. 18 中 ，O! 、O% 为 相 邻 两 行星 此 苍 的 转轴 中 心 ， 为 了 保证 相 邻 
er shri 来 其 中 必 放 线 大 琴行 上 驼 的 此 项 因 半 人 之 
和 ， 即 人 


Ol0!x2n 


式 中 ,+,s 一 一 行星 齿轮 的 齿 顶 贺 半 径 。< - 
对 于 标准 齿轮 转动 ， 可 得 \ 
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S20rr Pi, )sin 180 ~ (0b 太 入 站 
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fg 
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当 采 用 变 位 兰 轮 传动 时 ， 其 邻接 条 件 应 根据 此 轮 的 实际 尺寸 进行 校 核 。 
至 此 ,得 到 了 单 排行 星 轮 系 中 用 以 确定 各 齿轮 齿 数 的 四 个 条 件 的 关系 式 。 


2. 行星 轮 系 的 均衡 装置 


行星 轮 系 之 所 以 具有 体积 小 、 质 量 轻 、 承 载 能 力 强 等 优点 ,主要 是 因为 在 结构 上 采用 
了 多 个 行星 齿轮 均 布 分 担 载荷 ， 并 合理 地 利用 了 内 哮 合 传动 的 空间 。 如 果 各 个 行星 齿轮 之 
间 的 载荷 分 配 是 均衡 的 ， 则 随 着 行星 齿轮 数目 的 增加 ， 其 结构 将 更 紧凑 。 但 实际 上 ， 由 于 
零件 不 可 避免 地 存在 制造 误差 、 安 装 误差 和 受 力 后 的 形变 ,往往 会 造成 行星 齿轮 之 间 的 载 
荷 不 均衡 ， 使 这 种 优点 难以 实现 。 为 了 尽 可 能 减少 载荷 分 配 不 均 现 象 ， 提 高 承载 能 力 ， 更 
充分 地 发 挥 其 优点 ， 在 设计 行星 轮 系 时 ， 必 须 合理 地 选择 或 设计 均衡 装置 。 

(1) 采用 基本 构件 浮动 的 均衡 装置 。 所 谓 基本 构件 浮动 是 指 行星 轮 系 的 某 基 本 构件 
(中 心 外 齿轮 、 中 心 内 齿轮 或 系 杆 ) 不 加 径 向 支承 ， 人 允许 做 径 向 或 偏转 位 移 ， 当 受 载 不 均衡 
时 ， 即 可 自动 寻找 平衡 位 置 ( 即 自动 定 心 )， 直 至 各 行星 齿轮 之 间 载 荷 均匀 分 配 为 止 ， 从 而 
达到 载荷 均衡 的 目的 。 

基本 部 件 浮动 最 常用 的 方法 是 采用 双 齿 式 联 轴 器 或 单 齿 式 联 轴 器 。 三 个 基本 构件 中 有 
一 个 浮动 即 可 起 到 均衡 作用 ， 若 两 个 基本 构件 同时 浮动 ， 则 效果 最 好 。 

0 人 
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(2) 采用 弹性 元 件 的 均衡 装置 。 这 类 均衡 装置 主要 是 通过 弹性 元 件 的 弹性 形变 使 各 行 
星 齿 轮 之 间 的 载荷 得 以 均衡 。 ae 结构 比较 简单 ;缺点 是 载荷 不 
均衡 系数 与 弹性 元 件 的 刚度 及 总 制造 误差 成 正比 。 

弹性 均衡 装置 形式 很 多 。 图 5. 19 所 示 为 几 种 弹性 均衡 装置 。 图 5. 19(a) 所 示 为 行星 齿轮 
装 在 弹性 心 轴 上 ; 图 5. 19(b) 所 示 为 行星 齿轮 装 在 非 金属 弹性 衬 套 上 ;图 5.19(c) 所 示 为 行 
星 齿 轮 内 孔 与 轴承 外 套 的 介 轮 之 间 留 有 较 大 间隙 以 形成 厚 油 膜 的 所 谓 “ 油 膜 弹 性 浮动 。 
它们 均 可 以 用 于 行星 齿轮 数 大 于 3 的 行星 轮 系 中 。 





























(b} NAN 
图 5.J9， 强 性 汐 衡 装置 


(3) 采用 杠杆 联动 的 均衡 装 喷 这 各 法 衡 装置 中 装 有 偏心 的 行星 此 轮轴 和 杠杆 系统 。 
当 行星 沦 受 力 不 均衡 时 ， 可 通过 标本 系统 的 连锁 动作 自行 润 整 达到 新 的 平和 位 置 。 它 适 
应 于 具有 2~4 个 符 星 湛 轮 的 行星 轮 系 。 其 优点 是 均衡 
,x 效果 较 好 ， 缺 点 是 纪 交 较 复杂 。 

和 图 5.20 所 示 为 三 个 行星 齿轮 的 杠杆 联动 均衡 装 汗 。 
人 |。 三 个 储 必 的 行星 齿轮 互 成 120" 布 置 ， 每 个 偏心 轴 与 平衡 
9 杠杆 刚性 连接 。 杠 杆 的 另 一 端 由 一 个 能 在 本 身 平面 内 自 
由 运动 的 浮动 环 支撑 。 当 作用 在 三 个 行星 货轮 轴 上 的 力 
互 不 相等 时 ， 则 作用 在 浮动 环 上 的 三 个 力也 不 相等 ， 
浮动 环 即 失 去 平衡 ,产生 移动 或 转动 ， 使 受 载 大 的 行 
星 具 轮 减 载 ， 受 载 小 的 增 载 。 直 至 达到 平衡 为 止 。 









图 5.20 杠杆 联动 均衡 装置 


3. 行星 轮 系 传动 比 的 计算 


(1) 行星 轮 系 传动 比 计算 的 基本 思路 。 行星 轮 系 与 定 轴 轮 系 的 根本 区 别 在 于 行星 轮 系 
中 有 一 个 转动 着 的 系 杆 ， 因 此 使 行星 齿轮 既 公 转 又 自转 。 如 果 能 够 设法 使 系 杆 固定 不 动 ， 
那么 行星 轮 系 就 可 转化 为 定 轴 轮 系 。 为 此， 假想 给 整个 轮 系 加 上 一 个 公共 的 角速度 一 on， 
根据 相对 运动 原理 可 知 ， 各 构件 之 间 的 相对 运动 关系 并 不 改变 ， 但 此 时 系 杆 的 角速度 就 变 
成 了 wn 一 wn 二 0， 即 系 杆 可 视 为 静止 不 动 。 于 是 ,行星 轮 系 就 转化 为 假想 的 定 轴 轮 系 ， 通 
常 称 这 个 假想 的 定 轴 轮 系 为 行星 轮 系 的 转化 机 构 。 

下 面 以 图 5. 21 所 示 的 单 排行 星 轮 系 为 例 ， 说明 当 给 整个 轮 系 加 上 一 个 公共 的 角 速 
度 一 wn 后 ， 各 构件 角速度 的 变化 情况 。 

如 图 5. 21 所 示 ， 当 给 整个 轮 系 加 上 公共 角速度 一 on 后 ,其 各 构件 的 角速度 变化 情况 
见 表 5 一 5。 
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是 [| 
上 2 
1 有 PAA 
1 
图 5.21 单 排行 星 轮 系 示意 图 
1 一 3 一 肯 轮 ，H 一 系 杆 (入 
表 5-5 行星 轮 系 转化 机 构 中 各 构件 的 佣 洒 度 、 
构件 代号 原 有 角速度 在 转化 机 构 中 的 角速度 ( 即 相对 于 系 杆 的 角速度 ) 
1 on <、 ‘<\ \ wl =w — wh 
2 ws a wi =w; — wh 
3 wn A 入 4 — wh 
H oa NNT wl =wn—wn=0 











内 此 该 转 化 机 构 的 传动 世 大 可 以 按照 定 轴 轮 系 传动 的 计算 方法 玉 计 算 . 下 面 将 会 看 
到 ， 通过 该 转化 机 构 传动 比 的 计算 ， 就 可 以 得 到 行 时 纶 系 中 各 构件 的 真实 角速度 之 间 的 关 
系 ， 进而 求 得 行星 轮 系 的 传动 比 。 \ 

(2) 行星 轮 勾 传 天 比 的 计算 方法 。 首 大 水 转 窗 机 构 的 传动 比 ， 由 传动 比 的 概念 可 知 


\ 用 a 
NR HO Ww 


式 中 , 坑 
由 于 转化 机 构 为 定 轴 轮 系 ， 因 此 其 传动 比 大 小 为 








综合 以 上 两 式 可 得 





一 OH Zl 
式 中 齿 数 比 前 的 “一 ” 号 表示 在 转化 机 构 中 齿轮 1 和 齿轮 3 的 转向 相反 。 

根据 上 述 原理 ， 不 难 写 出 行星 轮 系 转化 机 构 传 动 比 的 一 般 公 式 。 设 行星 轮 系 中 两 个 中 
心 轮 分 别 为 1 和 nn， 系 杆 为 H， 则 转化 机 构 的 传动 比 可 表示 为 


| WI WH 之 m 
出 一 一 一 一 一 土 卫 





an 一 oH zl 


若 行星 轮 系 转化 机 构 的 传动 比 为 “十 "， 则 称 其 为 正 号 机 构 : 为 “一 ” 则 称 其 为 负 号 


机 构 。 
“9 
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虽然 我 们 的 目的 并 非 求 转化 机 构 的 传动 比 ， 但 是 由 上 式 可 以 看 出 ， 在 各 轮 齿 数 均 已 知 
的 情况 下 ， 总 可 以 求 出 。 因 此 ， 只 要 给 定 了 三 者 中 任意 两 个 参数 ， 由 上 式 就 可 以 求 出 第 三 
者 ， 从 而 可 以 方便 地 得 到 行星 轮 系 三 个 基本 构件 中 任 两 个 构件 之 间 的 传动 比 。 

在 利用 上 式 计算 行星 轮 系 传动 比 时 ， 需 要 注意 以 下 几 点 。 

(1) 式 中 是 转化 机 构 中 中 心 轮 1 主动 、 中 心 轮 n 从 动 时 的 传动 比 ， 其 大 小 和 正 负 完全 按 定 
轴 轮 系 来 处 理 。 在 具体 计算 时 ， 要 特别 注意 转化 机 构 传动 比 的 正 负 号 ， 它 不 仅 表 明 在 转化 机 构 
中 中 心 轮 1 和 中 心 n 转向 之 间 的 关系 ， 而 且 将 直接 影响 行星 轮 系 传动 比 的 大 小 和 正 负 号 。 

(2) 所 用 的 是 行星 轮 系 中 各 基本 构件 的 真实 角速度 。 

(3) 对 于 行星 轮 系 来 说 ， 由 于 其 中 一 个 中 心 轮 是 固定 的 (如 中 心 轮 固定 ， 即 二 0)， 
这 时 可 直接 由 式 (5 -1) 求 出 其 余 两 个 基本 构件 间 的 传动 比 。 
























































5.6 固定 轴 式 自动 变 


固定 轴 式 自动 变速 器 与 行星 齿轮 自动 变速 器 相 比 ， 有 以 下 主要 特点 。 

(1) 固定 轴 式 变速 器 采用 普通 外 吵 合 齿轮 各 相对 齿轮 都 是 固定 吴 合 ， 但 传递 动力 与 
否 取 决 于 相对 应 离合 器 是 否 吵 合 。 

(2) 固定 轴 式 变速 器 多 由 三 条 平行 狂 煌 成， 变速 器 的 总 长 度 较 小 ， 故 一 般 都 用 在 前 轮 
驱动 的 轿车 上 。 固 定 轴 式 变速 器 的 操作 组 件 只 有 多 片 式 离合 器 和 单 向 超越 离合 器 ， 没 有 制 
动 器 ， 而 操作 件 的 数目 较 少 人 

1. 固定 轴 式 变 壤 器 的 基本 结构 


图 5. 22 是 本 田 雅 阅 轿 车 与 F20B2、 22BL、F22B2 和 等 发 动机 配套 的 电子 控制 自动 变速 
器 的 传动 示意 图 六 该 变速 器 采用 带 锁 止 离合 器 的 液 力 变 矩 器 与 平行 轴 式 齿轮 变速 器 来 传递 
动力 和 实现 换 挡 。 如 图 5. 22 所 示 ， 变 速 器 有 三 根 平行 轴 , 包括 主轴 、 副 轴 及 辅助 轴 ， 其 
中 主轴 与 液 力 变 矩 器 相连 。 在 主轴 上 安装 了 3 挡 离合 器 及 4 挡 离合 器 、3 挡 齿轮 及 4 挡 齿 
轮 、 倒 挡 齿 轮 及 惰 齿 轮 ， 其 中 4 挡 齿轮 与 倒 挡 齿轮 为 一 体 。 在 副 轴 上 安装 了 1 挡 固 定 离合 
器 及 2 挡 齿 轮 、3 挡 齿 轮 、4 挡 齿 轮 、 倒 挡 齿 轮 及 惰 齿 轮 。 在 辅助 轴 上 装 有 1 挡 离 合 器 、2 
挡 离 合 器 、1 挡 齿 轮 、2 挡 齿 轮 及 惰 齿 轮 。 主 轴 上 的 齿轮 与 副 轴 及 钙 助 轴 上 的 此 轮 是 常 时 
合 的 ， 但 各 挡 齿 轮 能 否 传递 动力 取决 于 相应 挡 位 的 离合 器 是 否 接合 。 离 合 器 的 接合 和 分 离 
由 电 液 控制 系统 控制 。 

本 田 雅阁 轿车 自动 变速 器 的 操纵 组 件 包括 五 个 多 片 式 离合 器 、 一 个 单 向 超越 离合 器 和 
-个 同 服 油缸 。1 挡 离 合 器 负责 1 接 齿轮 与 辅助 轴 的 连接 和 释放 ，2 挡 离合 器 负责 2 接 齿 
轮 与 辅助 轴 的 连接 和 释放 ，3 挡 离 合 器 负责 3 挡 齿 轮 与 主轴 的 连接 和 释放 ,4 挡 离 合 器 负 
责 4 挡 齿 轮 及 倒 挡 齿轮 与 主轴 的 连接 和 释放 。 单 向 超越 离合 器 负责 副 轴 上 的 1 挡 齿 轮 与 副 
轴 的 连接 和 自由 转动 ， 也 即 控制 1 挡 齿 轮 的 动力 传递 方向 只 能 是 以 辅助 轴 上 的 齿轮 传 给 副 
轴 上 的 齿轮 ， 否则 ， 单 向 超越 离合 器 打滑 使 副 轴 上 的 1 挡 齿轮 与 副 轴 的 固定 连接 由 单 向 超 
越 离合 器 来 连接 ， 当 固定 连接 时 ， 单 向 超越 离合 器 不 再 起 作用 。 根 据 汽 车 是 前 进 还 是 倒 
退 ， 伺 服 油缸 控制 倒 挡 滑 套 选择 4 挡 齿 轮 或 倒 挡 齿轮 与 副 轴 连 接 ， 从 而 获得 4 挡 或 倒 挡 。 
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主轴 情 齿 轮 
主轴 
出 轴 2 挡 齿轮 
目 目 出 轴 悄 尖 轮 
站 :时 FE 停车 内 办 
村 到 和 
SIS| 日 || 目 目 
:入 昌明 驻 车 锁 销 
日 日 
一 辅助 轴 
目 辅助 轴 悄 齿轮 
N 出 轴 2 挡 齿轮 
副 轴 倒 挡 浮 轮 
4 人 倒 挡 滑 套 
挡 高 合 器 
-2 挡 离 合 器 | 副 币 4 挡 齿 轮 
伺服 油纸 一 


图 加 9/ 本 图 雅阁 轿车 自动 变速 种 传 动 示意 图 


























.各 挡 位 的 动 办 传 全 
本 田 雅 阅 轿 车 自动 变速 器 的 变速 杆 有 CRYN、 D,、D:, 、2 和 1 共 七 个 位 置 。P 位 为 
驻 车 挡 ， 固 定 前 轮 (驱动 轮 )， 使 汽车 不 会 在 停车 时 滑行 R 位 为 倒 挡 : N 位 为 空挡 。 
本 田 轿车 自动 变速 器 各 挡 工 作 情况 见 表 5 -6。 
表 5-6 本 田 轿车 自动 变速 器 各 挡 工作 情况 
握力 | 于 区 纶 |1 挡 半 轮 | 1 持 具 轮 |2 挡 此 轮 |3 挡 计 轮 | 于 
排挡 情况 转换 器 1 挡 固定 | 1 挡 离 | 单 向 超越 | 2 挡 离 | 3 挡 离 | 齿 离 倒 挡 齿轮 | 停车 齿轮 
离合 器 | 合 器 | 离合 器 | 合 器 合 器 | 轮 | 器 
O x w x 流 :| 注 x 个 
O 〇 x x O O 
N O 〇 X x x x X | X x x 
1 挡 OO x O 〇 O 〇 x 各 xX x 
2 挡 O x WY x O x x|x x x 
rs 
3 挡 O 〇 x 二 并 x O 着 堪 次 X 
4 挡 O 〇 X #0 x x x OO SC x 
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( 续 ) 
剖 六 1 挡 此 轮 | 1 挡 具 轮 |1 挡 齿 轮 |2 挡 齿轮 |3 挡 齿 轮 | “ 持 
排挡 情况 转换 器 1 挡 固 定 | 1 挡 离 | 单 向 超越 | 2 挡 离 | 3 挡 离 | 志 | 离 | 倒 挡 齿轮 | 停车 齿轮 
离合 器 | 合 器 | 离合 器 | 合 器 合 器 | 轮 | 器 
1 挡 O 〇 x oO O 〇 x x 流川 党 交 bs 
D, | 2 挡 oO x *O oO 
3 挡 O 〇 X "oy 4 流 O 区 ， X 沁 
2 oO 人 [© x 
1 O 〇 © © O 〇 x x | 六 x 居 
注 :， 〇 表示 动作 ; XX 表示 不 动作 ; # 表 示 虽 然 1 挡 离合 器 哮 合 ， 但 是 当 单 向 超越 离合 器 滑动 时 驱动 力 
《本 章 小 结 ET TTD 





本 章 主 要 介绍 了 行星 齿轮 组 通常 健 则 太阳 轮 、 内 上 次 园 、 行 星 架 和 支撑 在 行星 架 
上 的 行星 齿轮 组 成 的 。 通过 单 排 征 星 害 轮 机构 一 般 运 动 规律 的 特性 方程 式 ,十 an, 一 
(a+ Dn,, 求 出 在 各 种 情况 下 的 蔷 动 比 。 < > 


自动 变速 器 目前 采用 的 行星 此 轮机 构 的 类 型 宇 要 有 两 类 ， 即 垃 普 森 式 行星 此 轮机 
构 和 拉 维 奈 尔 赫 式 行星 桔 轮 机 构 。 了 解 各 种 不 同类 型 行星 齿轮 机 构 所 组 成 的 行星 齿轮 
变速 器 的 结构 和 王 作 原理 ， 是 掌握 各 种 不 同 奉 型 自动 变速 器 结构 和 工作 原理 的 关键 。 

本 章 最 后 介绍 让 固定 轴 式 自动 变 迷 器 的 基本 结 构 和 工作 原理 。 





【关键 术语 】 
齿轮 机 构 行星 齿轮 传动 ” 定 轴 齿 轮 传动 ”辛普森 式 行星 齿轮 机 构 ” 拉 维 奈 尔 赫 式 行 
星 齿 轮机 构 

















一 、 填 空 题 

1. 最 简单 的 行星 齿轮 机 构 是 由 一 = 人 和 
时 在 行星 池上 的 几 个 行 尼 才 四 组 厂 抽 。 称 为 一 个 行星 排 。 

2. 按照 齿轮 的 喘 合 方式 分 类 ， 行 星 齿轮 机 构 可 以 分 为 和 5 

3. 公式 为 单 排行 星 齿轮 机 构 一 般 运 动 规律 的 特性 方程 式 。 

4. 单 排行 星 齿轮 机 构 的 传动 比 取决 于 和 ， 与 行星 齿轮 的 齿 数 无 关 。 

5. 将 内 齿 圈 固定 ,以 太阳 轮 为 主动 件 , 行星 架 为 从 动 件 ， 则 传动 比 ;一 

6. 将 行星 架 固定 ， 以 内 此 圈 为 主动 件 ， 太 阳 轮 为 从 动 件 ， 则 传动 比 ;一 5 

7. 将 行星 架 固定 ， 以 太阳 轮 为 主动 件 ， 内 些 圈 为 从 动 件 ， 则 传动 比 ;一 5 
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8. 将 太阳 轮 固定 ， 以 行星 架 为 主动 件 ， 内 齿 圈 为 从 动 件 ， 则 传动 比 一 





























9. 自动 变速 器 上 使 用 的 行星 齿轮 机 构 , 应 用 较 多 的 有 齿轮 机 构 和 
从 轮机 构 。 

10. 在 辛普森 式 行星 齿轮 机 构 中 设置 五 个 换 挡 操 作 组 件 ( 两 个 离合 器 、 两 个 制动器 和 
一 个 单 向 超速 离合 器 ) ， 即 可 使 之 成 为 一 个 具 个 前 进 挡 和 个 倒 挡 的 
行星 齿轮 变速 器 。 

11. 拉 维 奈 尔 赫 式 行星 齿轮 机 构 由 一 个 单行 星 齿 轮 式 行星 排 和 一 个 双 行星 齿轮 式 行星 
排 组 合 而 成 ， 和 gs gs 共同 组 成 一 个 单行 星 齿 
轮 式 行星 排 ， 和 共同 组 成 
一 个 双 行星 齿轮 式 行星 排 。 

12. 拉 维 奈 尔 赫 式 行星 齿轮 机 构 的 两 个 行星 排 共享 一 个 ;和 一 个 
因此 它 只 有 四 个 独立 组 件 。 ,KN 

13. 一 般 电 子 控制 平行 轴 式 自动 变速 器 的 操作 组 件 包 括 五 个 多 片 式 离合 器 、 一 

和 一 个 VN 

二 、 思 考题 pe 





1. 辛普森 式 行星 齿轮 机 构 的 特点 是 什么 2 到 
2. 拉 维 奈 尔 替 式 行星 齿轮 机 构 的 特点 是 人 么 ? 
3. 如 何 把 一 个 拉 维 奈 尔 赫 式 3 挡 行 星 些 轮 变 速 器 变 成 一 个 具有 超速 挡 的 4 挡 行星 齿轮 
变 下 器? 4 挡 行 星 具 轮 变 加 名 的 工作 什么 ? ee 
三 、 计 算 题 SN 
一 个 F3/R1 变速 器 ， 5 特性 参数 作 则 为 
简 图 如 图 5. 23 所 示 。 穴 -_- 






请 计算 各 挡 传动 比 。 其 传动 








图 5.23 F3/R1 变速 器 传动 简 图 


1 人 
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第 齐 
自动 变速 绒 换 挡 
执行 机 构 设计 





通过 本 章 的 学 习 ， 要 求 读者 能 够 了 解 自 动 变速 器 执行 机 狗 的 基本 作用 及 组 成 该 机 构 的 
执行 组 件 ， 熟 悉 这 些 执行 组 件 的 结构 和 工作 原理 ,初步 掌握 单 向 超越 离合 器 的 设计 方法 。 


能 力 要 求 


相关 知识 





执行 组 件 的 基本 作用 


熟悉 执行 组 件 ， 以 及 怎样 通过 
执行 组 件 来 发 挥 执行 机 构 的 基本 
作用 


执行 组 件 及 执行 机 构 的 基本 
作用 





离合 器 的 结构 和 工作 原理 


了 解 离合 器 的 作用 ,通过 其 组 


离合 器 的 作用 和 分 类 ， 离 合 器 
的 组 成 部 分 及 各 个 部 分 的 特点 ， 








全 
成 部 分 党报 离合 器 的 工作 原理 。 | 国生 名 计 让 站 
离合 器 (制动器) 的 设计 | 学 握 离 合 器 (制动器 ) 的 工作 i 
计算 过 程 与 哪些 参数 相关 及 计算 方法 “| ”掌控 学 与 滑 摩 功 的 基本 知识 
了 解 变速 器 中 的 制动器 的 选用 及 | 制动器 的 作用 和 分 类 ， 带 式 抽 


制动器 的 结构 和 工作 原理 


作用 ， 了 解 制动器 的 分 类 ， 掌 握 不 
同类 别 制动器 的 结构 和 工作 原理 


动 器 和 片 式 制动器 的 结构 与 工作 
原理 





单 向 超越 离合 器 的 结构 及 
设计 和 工作 原理 





掌握 单 向 超越 离合 器 的 工作 原 
理 ， 能 根据 相关 公式 进行 单 向 超 
越 离合 器 的 设计 和 分 析 





单 向 超越 离合 器 的 概念 、 工 作 
原理 、 分 类 ,两 种 类 型 的 单 向 超 
越 离合 器 的 结构 设计 





一 一 一 一 一 得 这 过 科 六 5 机 计 第 6 部] 


其 有 人 宁 | 


图 6.1 所 示 为 4L60(THM700) 自 动 变速 器 。 它 由 一 个 制 动 带 、 五 个 多 片 式 离合 器 
和 一 个 单 向 超越 离合 器 控制 动力 传输 。 其 各 执行 组 件 的 作用 见 表 6 一 1。 


液 力 变 矩 器 。 ”油泵 。 单 向 超越 离合 器 Fo 


单 向 单 向 
超速 行星 排 离合 器 FI 离合器 F 前 行星 排 后 行星 排 


离合 器 C， 离合 器 C 中 间 轴 制动器 B, 制动器 B, 制动器 B， 输出 轴 
Co 制动器 Bo 


图 G1 4L60 (THM700) 自动 变速 器 
稼 63]1 4L60(THM700) 自 动 变速 器 各 执行 组 件 的 作用 



































挡 位 2= 刘 挡 丰 动力 输入 | 单 向 超越 | 前进 挡 | 前 进 挡 单 向 3 一 4 挡 | 低 挡 单 向 超 | 低 - 倒 挡 
制动器 | 离合 器 | 离合 器 | 离合 器 | 超越 离合 器 | 离合 器 | 越 离合 器 | 离合 器 

功 能 制 动 驱动 驱动 驱动 驱动 驱动 制 动 制 动 

自动 1 挡 工作 有 效 有 效 

自动 2 挡 工作 工作 有 效 

自动 3 挡 工作 有 效 工作 

自动 4 挡 工作 工作 工作 

手动 3 挡 工作 工作 有 效 工作 

手动 2 挡 工作 工作 有 效 

手动 1 挡 工作 工作 有 效 有 效 工作 

倒 挡 工作 工作 
































问题 : 
指出 图 6. 1 中 离合 器 、 制 动 器 和 单 向 超越 离合 器 的 位 置 ， 并 说 明 离 合 器 、 制 动 器 
的 区 别 。 
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行星 齿轮 变速 器 的 换 挡 执行 机 构 与 传统 的 手动 齿轮 变速 器 不 同 ， 行 星 齿 轮 变速 器 中 的 
所 有 齿轮 平常 都 处 于 唉 合 状态 ， 它 的 挡 位 变换 是 由 不 同 的 方式 对 行星 齿轮 机 构 的 基本 元 件 
进行 固定 或 连接 来 执行 换 挡 的 ， 通 过 适当 地 选择 固定 或 连接 的 基本 元 件 及 固定 或 连接 方 
式 ， 可 以 使 该 机 构 具 有 不 同 的 传动 比 ， 从 而 组 成 不 同 的 挡 位 。 

行星 齿轮 变速 器 的 换 挡 执行 机 构 由 离合 器 、 制 动 器 或 锁 止 离合 器 或 制 动 带 和 单 向 超越 
离合 器 ( 单 向 自由 轮机 构 ) 三 种 不 同 的 执行 组 件 组 成 ， 有 三 个 基本 作用 ， 即 连接 、 固 定 和 锁 
定 。 所 谓 连 接 是 指 连接 行星 齿轮 变速 器 的 输入 轴 与 行星 排 中 的 某 个 基本 元 件 ， 以 传递 动 
力 ， 或 连接 前 一 个 行星 排 的 某 一 个 基本 元 件 与 后 一 个 行星 排 的 某 一 个 基本 元 件 ， 以 约束 这 
两 个 基本 组 件 的 运动 ; 所 谓 固定 是 指 将 行星 排 的 某 一 基本 元 件 与 自动 变速 器 的 壳 体 连接 起 
来 ,使 之 被 固定 住 而 不 能 旋转 ;所 谓 锁定 是 指 把 某 个 行星 排 的 三 个 基本 元 件 中 的 两 个 连接 
在 一 起 ， 从 而 将 该 行星 排 锁定 ， 使 其 三 个 基本 元 件 以 相同 的 转速 一 同 旋转 ， 产 生 直 接 传 
动 。 换 挡 执 行 机 构 各 执行 元 件 按 一 定 规律 对 行星 齿轮 机 构 的 某 些 基本 元 件 进行 连接 、 固 定 
或 锁定 ,使 行星 齿轮 机 构 获 得 不 同 的 传动 比 ， 从 而 执行 挡 位 的 变换 。 在 液 力 自动 变速 器 
中 ， 单 向 超越 离合 器 的 工作 情况 是 由 运动 条 件 决定 的 ,“ 而 离合 器 的 接合 和 分 离 及 制动器 的 
制 动 和 释放 是 由 液压 控制 系统 自动 控制 的 。 
































6.1 离合 器 的 结构 与 工作 原理 





1， 识 全 恕 的 医用 
让 《连接 作用 。 将 行星 上 轮机 构 中 革 一 元 件 与 主动 部 分 相连 ， 使 该 
元 件 成 为 主动 部 件 。 
【5 片区 名 全 澡 1> (2) 锁定 作用 。 将 符 居 齿轮 机 构 中 任 两 个 元 件 锁定 为 一 体 ， 使 第 三 
二 人】 外 元 件 具 有 相同 的 转速 ，。 这 时 行星 齿轮 机 构 作 为 一 个 刚性 整体 ,实现 直 
接 传动 。 


离合 器 的 连接 作用 是 传递 动力 ， 连 接 行星 齿轮 变速 器 的 输入 轴 和 行星 排 的 某 个 基本 元 
件 ， 或 将 行星 排 的 某 两 个 基本 元 件 连接 在 一 起 ， 使 之 成 为 一 个 整体 。 它 是 自动 变速 器 中 最 
重要 的 换 挡 执行 组 件 之 一 。 在 自动 变速 器 换 挡 执行 机 构 中 ， 目 前 作为 自动 变速 器 换 挡 执行 
组 件 普遍 采用 的 离合 器 是 圆 盘 式 多 片 湿式 离合 器 (multiple-disc clutches)， 如 图 6.2 所 示 。 
这 是 由 于 该 离合 器 具有 以 下 特点 。@D 表 面积 较 大 ， 所 传递 力矩 也 大 ， 可 通过 改变 施加 压力 
的 大 小 、 在 摩擦 表面 单位 面积 压力 不 增加 的 情况 下 增 减 片 数 ， 达 到 按 要 求 容量 调节 工作 力 
和 矩 的 目的 ， 便 于 系列 化 和 通用 化 。 四 摩 氛 副 表面 单位 面积 压力 分 布 均匀 ， 摩 擦 材料 磨损 均 
匀 ， 主 、 被 动 片 间 的 运转 间隙 不 需要 因 磨 损 或 相配 衬 面 的 中 合 不 良 而 进行 调整 。@@ 在 自动 
变速 器 中 装配 方便 ,而且 使 用 中 不 需 专门 调整 摩擦 片 间 际 。@ 对 于 传动 轴 没有 径 向 负荷 
摩擦 组 件 受 力 情况 与 旋转 方向 无 关 。 但 分 离 时 摩擦 片 间 有 相对 滑 摩 损失 ， 特 别 当 摩擦 片 数 
较 多 时 ， 空 转 滑 摩 损失 较 大 是 其 缺点 。 


2， 离 合 器 的 分 类 
离合 器 的 摩擦 片 在 变速 器 油 中 工作 ， 并 且 用 油 压 推动 活塞 进行 工作 。 离 合 器 的 性 能 和 
116 
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图 6.2 倒 找 篇 合 器 与 超速 挡 离合 器 
1，5，9 一 挡 圈 ; 2，6 一 离合 器 反 作 由 板 ; 3，7 一 离合 器 摩擦 片 ; 4，8 一 离合 器 钢 片 ; 
10 一 弹 签 座 轿 ;11，14，16,。 18, M9 一 0 形 圈 ; 12 一 回 位 弹 鲁 ;13 一 超速 挡 离 合 器 活塞 ; 
15 一 倒 挡 离 合 器 活塞 ，17 一 倒 挡 离 谷 器 缸 体 

使 用 寿命 由 其 结构 决定 。 按 结构 特性 可 将 离合 器 分 类 如 下 。 

(1) 按 离合 器 的 数目 分 为 单 离合 器 和 双 离 合 器 : 

(2) 按 离合 器 油 包 的 工作 方式 分 为 油 包 旋转 的 饶 体 移动 或 活塞 移动 离合 器 、 油 饶 可 旋 
转 可 固定 离合 器 油缸 固定 不 动 (制动器 ) 离 合 器 。 

(3) 按 活塞 受 压力 方式 分 为 活塞 单 面 受 压 离合 器 、 活 塞 双 面 受 压 离合 器 、 活 塞 分 阶段 
受 压 离合 器 。 

(4) 按摩 氛 压 紧 力 传递 方式 分 为 活塞 直接 压 紧 离合 器 、 经 压板 压 紧 离合 器 、 经 杠杆 和 
压板 压 紧 离合 器 、 经 弹簧 ( 盘 片 ) 和 压板 压 紧 离合 器 。 

离合 器 通常 由 离合 器 损 ( 筑 体 )(clutch drum) 、 离 合 器 活塞 (piston) 、 回 位 弹 往 (return 
spring) 、 弹 簧 座 (spring retainer) 、 钢 片 (steel discs)、 摩 擦 片 (friction discs) 、 离 合 器 压板 
(pressure plate) 、 卡 环 (snapring) 、 离 合 器 过 (clutch hub) 及 密封 圈 (piston seal rings) 组 
成 ， 如 图 6. 3 所 示 。 在 有 些 自动 变速 器 中 ,将 两 个 离合 器 合成 一 体 ， 装 在 同一 个 离合 器 过 
内 ， 以 使 结构 更 加 紧凑 。 

离合 器 活塞 安装 在 离合 器 缸 体 内 ， 是 一 种 环 状 活塞 ， 由 活塞 内 外 圆 的 密封 圈 确 保 其 密 
封 ， 从 而 和 离合 器 饶 体 一 起 形成 一 个 封闭 的 环 状 液压 和 氏 ， 并 通过 离合 器 负 内 的 进 油 孔 和 控 
制 油 道 相通 。 钢 片 和 摩擦 片 交错 排列 ， 两 者 统称 为 离合 器 片 组 。 钢 片 的 外 花 键 齿 安装 在 离 
合 器 坑 的 内 花 键 齿 圈 上 ， 可 沿 齿 圈 键 槽 做 轴 向 移动 。 摩 氛 片 由 其 内 花 键 齿 与 离合 器 壳 的 外 
花 键 齿 连 接 ， 也 可 沿 键 槽 做 轴 向 移动 ， 摩 氛 片 的 两 面 ( 衬 面 ) 均 为 摩擦 因 数 较 大 的 铜 基 粉 末 


冶金 层 或 合成 纤维 层 等 。 
uk ® 
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图 6.3 离合 器 组 件 


离合 器 坑 或 离合 器 壳 分 别 以 一 定 的 方式 和 变速 器 输入 轴 或 行 是 排 的 某 个 基本 元 件 相连 
接 ， 一 般 离 合 器 融 为 主动 件 ， 离 合 器 过 为 从 动 件 。 离 合 器 庄 板 外 圈 上 有 齿 ， 与 主动 件 离合 
器 载 相 吗 合 ;摩擦 片 内 轿 上 有 齿 ， 与 从 动 件 离合 器 壳 相 咕 合 》 当 来 自控 制 阀 的 液压 汕 进 入 
离合 器 液压 氏 时 ， 作 用 在 离合 器 活塞 上 的 液压 油 的 压力 推动 活塞 ,使 之 克服 回 位 弹 繁 的 弹 
力 而 移动 ， 将 所 有 的 钢 片 和 摩擦 片 相互 压 紧 在 一 起 3 钢 片 和 摩擦 片 之 间 的 摩擦 力 使 离合 器 
开 和 离合 器 壳 连 接 为 一 个 整体 ， 分 别 与 离合 器 磺 和 离合 器 壳 连 接 的 输入 轴 或 行星 排 的 基本 
组 件 也 因此 被 连接 在 一 起 ， 此 时 离合 器 处 二 接合 状态 。 

当 液压 控制 系统 将 作用 在 离合 器 液压 缸 内 的 液压 油 的 压力 解除 后 ， 离 合 器 活塞 在 回 位 
弹 自 的 弹力 作用 下 被 压 回 液压 后 的 售 部 ,并 将 液压 饶 内 的 液压 油 从 进 油 孔 排出 ， 此 时 离合 
器 的 钢 片 与 摩擦 片 间 存 在 间隙 而 相互 分 离 ， 两 者 之 间 无 压力 ， 离 合 器 处 于 分 离 状 态 ， 离 合 
器 载 和 离合 器 壳 可 以 朝 和 不同 的 方向 或 以 不 同 的 转速 旋转 。 离 合 器 活 赛 和 离合 器 片 或 离合 器 
片 和 卡 环 之 间 有 一 定 的 轴 向 间 除 ， 以 确保 钢 片 和 摩擦 片 之 问 无 任何 轴 向 压力 ， 这 一 间隙 称 
为 离合 器 的 自由 间 陀 ， 其 大 小 可 以 用 弹 筑 挡 圈 的 厚度 来 调整 。 一 般 离 合 器 自由 间隙 的 标准 
为 0.5 一 2. 0mmsy 离合 器 自由 间隙 标准 的 大 小 取决 于 离合 器 片 的 片 数 和 工作 条 件 ， 通常 离 
合 器 片 数 越 多 或 该 离合 器 的 交替 工作 越 频繁 ， 其 自由 间隙 就 越 大 。 

有 些 离合 器 在 活塞 和 钢 片 之 间 有 一 个 碟 形 环 ， 如 图 6.4 所 示 。 它 具有 一 定 的 弹性 ， 可 
以 减缓 离合 器 接合 时 的 冲击 力 。 









负片 
离合 器 才 | 


离合 器 活塞 






卡 环 


离合 器 自由 间 阶 


图 6.4 离合 器 挡 圈 ( 卡 环 ) 和 碟 形 环 
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离合 器 处 于 分 离 状态 时 ， 其 液压 缸 内 仍 残留 少量 液压 油 ， 由 于 离合 器 载 是 随同 变速 器 输 
人 轴 或 行星 排 某 一 基本 件 一 同 旋转 的 ， 残 留 在 液压 缸 内 的 液压 油 在 离心 力 的 作用 下 被 甩 向 液 
压 缸 外 缘 处 ， 并 在 该 处 产生 一 定 的 油 压 。 若 离合 器 靓 的 转速 较 高 ， 这 一 压力 有 可 能 推动 离合 
器 活塞 压 向 离合 器 片 ， 使 离合 器 处 于 半 接 合 状态 ， 导 致 钢 片 和 摩擦 片 因 互相 接 触 摩擦 而 产生 
不 应 有 的 磨损 ， 影 响 离合 器 的 使 用 寿命 。 为 了 防止 这 种 情况 出 现 ， 在 离合 器 活塞 或 离合 器 载 
的 液压 饶 壁 面 上 设置 一 个 由 钢 球 组 成 的 单 向 阀 或 节 流 孔 。 当 液压 油 进 入 液压 饶 时 ， 钢 球 在 
压 的 推动 作用 下 压 紧 在 阀 座 上 ， 单 向 阀 处 于 关闭 状态 ， 确 保 液压 负 的 密封 ， 当 液压 负 内 的 
压 解 除 后 ， 单 向 阀 的 钢 球 在 离心 力 的 作用 下 离开 阀 座 ,使 单 向 阀 处 于 开启 状态 ,残留 在 液压 
缸 内 的 液压 油 在 离心 力 的 作用 下 从 单 向 阀 的 阀 孔 中 流出 ， 保 证 了 离合 器 彻底 分 离 。 

当 离 合 器 处 于 接合 状态 时 ， 互 相 压 紧 在 一 起 的 钢 片 和 摩擦 片 之 间 要 有 足够 的 摩 氛 力 ， 
be 离合 器 所 能 传递 的 动力 的 大 小 主要 取决 于 摩擦 片 的 面 
积 、 片 数 及 钢 片 和 摩擦 片 之 间 的 压 紧 力 。 钢 片 和 摩擦 片 之 问 压 紧 为 的 大 小 由 作用 在 离合 器 
活塞 上 的 液压 油 的 油 压 及 活塞 的 面积 决定 。 当 压 紧 力 一 定时 并 离合 器 所 能 传递 的 动力 的 大 
小 就 取决 于 摩擦 片 的 面积 和 片 数 ; 在 同一 个 自动 变速 器 中 通常 有 几 个 离合 器 ， 它 们 的 直 
径 、 面 积 基本 上 相同 或 相近 ， 但 它们 所 传递 的 动力 的 天 小 在 往 有 很 大 的 差异 。 为 了 确保 动 
力 的 传递 ， 每 个 离合 器 所 使 用 的 摩擦 片 的 片 数 世 各 不 相同 ; 离合 器 要 传递 的 动力 越 大 ， 其 
摩擦 片 的 片 数 就 越 多 。 一 般 离合 器 使 用 的 摩擦 片 为 2 一 6 片 ， 离 合 器 钢 片 的 片 数 应 等 于 或 
多 于 摩擦 片 的 片 数 ， 以 确保 每 个 摩擦 片 的 画面 都 有 钢 片 。 此 外 可 通过 增 减 各 个 离合 器 摩擦 
片 的 片 数 来 形成 不 同型 号 的 自动 变速 器 、 以 满足 不 同 排 气量 车 型 的 使 用 要 求 。 在 这 种 情况 
下 ， 当 减少 或 增加 摩擦 片 的 片 茹 时， 要 相应 增加 或 减少 钢 六 的 片 数 或 增 减 调整 垫 片 的 厚 
度 ， 以 确保 离合 器 的 自由 间隙 不 变 。 因此 ， 有 些 离合 器 在 相 邻 两 个 摩擦 片 之 间 装 有 两 片 钢 
片 ， 这 是 为 了 确保 自动 变速 器 在 改 型 时 的 灵活 性 ， 并 非 漏 装 了 摩擦 片 。 

影响 离合 器 工作 寿命 的 因素 主要 是 摩擦 片 表面 的 耐 磨 性 ， 其 次 是 自动 换 挡 的 接合 
间 。 在 自动 变速 器 的 使 用 过 程 中 ， 如 果 变 速 器 油 量 不 够 或 变质 ， 或 者 油 路 系统 漏 汕 ， 
离合 器 接合 时 泪 狂 油 夺 不够 ， 引起 离合 器 打滑 或 接合 时 间 长 ， 将 造成 接合 时 严重 发 热 而 引 
起 摩擦 材料 的 烧伤 和 过 度 磨损 。 

目前 ,在 自动 变速 器 离合 器 中 ， 摩 擦 衬 片 广泛 采用 纸 质 浸 树脂 材料 ， 由 于 其 性 能 优 
越 ， 有 取代 铜 基 烧结 粉末 冶金 的 趋势 。 使 用 纸 质 材料 与 钢 片 摩擦 时 ,其 动 摩擦 因数 约 为 
0.14， 大 于 静摩擦 因数 ( 约 为 0.10)， 而 使 用 粉末 金属 与 钢 片 摩擦 时 ， 其 动 摩擦 因数 却 小 于 
静摩擦 因数 ( 仅 约 为 后 者 的 1/2) 。 在 摩擦 片 的 摩擦 衬 片 表 面 上 都 有 油槽 ， 其 作用 : 一 是 破 
坏 油膜 ， 提 高 滑动 摩擦 时 的 摩擦 因数 ， 同 时 具有 一 定 的 润滑 能 力 ; 二 是 确保 变速 器 油 能 流 
通过 ， 以 冷却 摩擦 表面 。 

离合 器 活塞 回 位 弹簧 有 四 种 形式 ， 即 圆周 均 布 螺旋 弹簧 (several smaller springs) 、 中 
央 螺 旋 弹 繁 (center spring)、 波 形 弹簧 (coil return spring) 和 膜 片 弹 自 (belleville spring)， 
如 图 6.5 所 示 。 圆 周 均 布 螺旋 弹簧 具有 压力 分 布 均匀 、 轴 向 尺寸 小 、 成 本 低 等 优点 ， 为 绝 
大 多 数 自动 变速 器 的 离合 器 所 采用 ; 其 缺点 是 要 占据 较 大 的 径 向 空间 。 中 央 螺 旋 弹 簧 的 轴 
向 尺寸 较 大 ,而且 压 力 分 布 不 够 均匀 ， 因 此 较 少 采用 。 波 形 弹 得 是 由 若干 波峰 和 波 谷 按照 
一 定 的 规律 构成 的 非 线 性 弹性 元 件 ， 具 有 刚度 范围 大 , 减 振 能 力 强 等 特点 ， 可 以 很 好 地 满 
足 离合 器 的 工作 要 求 ， 在 多 片 式 离合 器 中 应 用 增 大 了 离合 器 的 轴 向 尺寸 ， 目 前 在 汽车 自动 
变速 器 中 应 用 不 多 ,但 在 单 片 式 离合 器 中 应 用 具有 一 定 的 优势 。 膜 片 弹簧 是 采用 一 个 由 薄 弹 
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簧 钢板 制 成 的 碟 形 膜 片 弹簧 作为 离合 器 活塞 的 回 位 弹簧 ， 膜 片 弹簧 的 外 圆 被 一 个 卡 环 固定 
在 离合 器 载 上 ， 以 此 作为 膜 片 弹簧 工作 的 支点 ， 并 依靠 自身 的 弹力 使 内 圆 端 面 压 在 离合 器 
活塞 上 ， 从 而 使 活塞 靠 向 离合 器 民 液 压 币 的 底部 ， 此 时 离合 器 处 于 分 离 状态 ; 当 液压 油 进 
入 液压 缸 推 动 活塞 时 ， 膜 片 弹簧 的 内 圆 端 面 被 活塞 压 向 离合 器 压 盘 ， 使 膜 片 弹簧 变形 ， 并 
通过 膜 片 弹簧 内 外 圆 之 间 的 一 个 环形 部 分 推 压 离合 器 压 盘 ， 将 离合 器 片 压 紧 在 一 起 。 由 于 
活塞 的 推力 是 通过 膜 片 弹簧 传 给 离合 器 压 盘 的 ， 因 此 此 时 膜 片 弹簧 相当 于 一 个 支点 位 于 离 
合 器 民 上 的 杠杆 。 根 据 杠 杆 原理 ， 作 用 在 离合 器 压 盘 上 的 压力 将 大 于 液压 油 作 用 在 离合 器 
活塞 上 的 压力 。 因 此 ， 膜 片 弹簧 可 以 允许 活塞 有 较 小 的 尺寸 。 此 外 ， 膜 片 弹簧 还 具有 理想 
的 非 线 性 弹性 特性 ， 液 压 油 在 推动 活塞 移动 时 要 克服 的 回 位 弹簧 弹力 较 小 ， 而 且 随 着 活塞 
的 位 移 ， 回 位 弹簧 的 弹力 基本 保持 不 变 ， 使 液压 油 的 压力 得 到 充分 的 利用 。 
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(@) 轩 用 均 布 刀 旋 漳 筑 Hb 中 央 絮 旗 弹 贷 













































































* (©) 波形 弹 筑 (d) 膜 片 弹簧 


图 6.5 ”离合 器 知 塞 回 位 弹簧 类 型 


6.2 制动器 的 结构 与 工作 原理 


在 汽车 传动 系统 中 ， 制 动 器 的 功用 是 制 动 或 放松 旋转 件 ， 在 滑 摩 同 步 过 程 中 将 运动 件 制 
动 ， 并 施加 制 动 力矩 。 在 液压 传动 装置 中 的 制动器 按 用 途 可 分 为 换 挡 制 动 器 、 转 向 制动器 和 
停车 制动器 。 在 自动 变速 器 中 所 使 用 的 制动器 为 换 挡 制动器 ， 其 作用 是 将 行星 排 中 的 太阳 
轮 、 内 齿 圈 、 行 星 齿轮 架 这 三 个 基本 元 件 之 一 与 变速 器 壳 体 相连 ,使 该 元 件 约束 而 固定 ， 以 
执行 换 挡 。 在 自动 变速 器 中 作为 换 挡 执行 机 构 的 制动器 的 结构 形式 较 多 ， 可 进行 如 下 分 类 。 

(1) 带 式 制动器 。 

@ 单 带 式 : 单 端 操纵 、 浮 式 、 双 端 操纵 。 

@ 双 带 式 。 

(2) 片 式 制动器 。 

@ 多 片 式 : 油缸 加 压 、 机 械 加 压 。 

@ 圆 盘 式 。 
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(3) 锥 式 制动器 。 

@ 单 面 。 

@ 双 面 。 

目前 最 常见 的 是 带 式 制动器 和 片 式 制动器 两 种 。 
1. 带 式 制动器 结构 与 工作 原理 





包 和 杠杆 作 拉 紧 机 构 。 

带 式 制 动 器 常用 的 三 种 传 力 方式 
如 下 。 

(1) 油缸 活塞 杆 直接 压 紧 制 动 带 紧 端 。 

(2) 油 负 活 塞 作 用 力 经 杠杆 放大 后 压 
紧 制 动 带 紧 端 。 

(3) 油缸 活塞 作用 力 经 枉 杆 放大 ， 杜 
杆 支撑 点 仅 受 部 分 反作用 力 。 

带 式 制动器 由 制 动 载 (brake drum)、 \ 
制 动 带 (flexible band)、 液 压 饶 (hydraulic -> - 
cylinder)、 活 塞 (hydraulic piston)、 调整 \ 入 >~ 
螺钉 (band anchor/adjustment screw) 和 顶 “ 
杆 (lever) 等 组 成 。 2 
制 动 坑 通常 就 是 离合 器 的 外 壳 。 制 动 坑 与 











一 一生 支 这 妆 人 接轨 行 机 构 设计 第 6 章 | 


带 式 制动器 如 图 6.6 所 示 ， 主 要 通过 制 动 带 对 正在 旋转 的 组 件 进行 锁定 或 放松 ， 由 油 








_ 图 6.6 带 式 制动器 


行星 排 的 某 过 基本 组 件 连接 ， 并 随 之 一 同 旋 


转 。 制 动 带 的 一 端 支承 在 变速 器 壳 体 的 制 动 带 支架 或 制 动 带 调 整 螺 钉 上 ， 另 一 端 与 液压 缸 





活塞 上 的 推 杆 连接 #- 制 动 带 内 表面 为 一 层 摩擦 因数 较 高 的 摩擦 衬 片 。 液 压 缸 被 活塞 分 隔 为 
施 压 腔 和 释放 腔 两 部 分 ,分 别 通过 各 自 的 控制 油 道 与 控制 阀 相 通 。 制 动 带 的 工作 由 作用 在 











在 





活塞 上 的 液压 为 控制 。 当 液压 饶 的 施 压 腔 和 有 释 放 腔 内 均 无 工作 油 时 ， 带 式 制动器 不 工作 。 
制 动 带 与 制 动 坑 之 间 有 一 定 的 间隙 ， 制 动 胡 可 以 随 着 与 它 相 连接 的 行星 排 基 本 元 件 一 同 旋 
转 。 当 工作 油 进入 制动器 液压 饶 的 施 压 腔 时 ,作用 在 活塞 上 的 油 压 推 动 活 寒 ， 克服 回 位 弹 
簧 的 弹力 ， 活 塞 上 的 推 杆 (operating rod) 随 之 向 外 伸 出 ， 将 制 动 带 夭 紧 在 制 动 坑 上 ， 于 是 
制 动 载 被 固定 住 而 不 能 旋转 ， 此 时 制动器 处 于 制 动 状 态 。 在 制动器 处 于 制 动 状态 时 ,工作 
油 进 入 液压 缸 的 释放 腔 ， 由 于 释放 腔 一 侧 的 活塞 面积 大 于 施 压 腔 一 侧 的 活塞 面积 ， 活 塞 两 
侧 所 受 的 工作 油 作 用 力 不 相等 。 释 放 腔 一 侧 的 作用 力 大 于 施 压 腔 一 侧 的 作用 力 ， 因 此 活塞 





在 这 一 压力 差 及 回 位 弹簧 弹力 的 共同 作用 下 向 后 移 ， 


由 制 动 状 态 转变 为 释放 状态 。 这 种 控制 方式 可 以 使 控制 系统 得 到 简化 。 


当 带 式 制 动 器 不 工作 或 处 于 释放 状态 时 ， 制 动 型 
太 大 或 太 小 都 会 影响 制动器 的 正常 工作 。 间 隙 的 大 4 





时 ， 一 般 先 将 螺钉 锁 紧 至 一 定 力矩 ， 然 后 退回 规定 的 圈 数 。 


带 式 制动器 的 制 动 带 包 角 应 尽量 接近 360". 一 般 



































推 杆 随 之 回 缩 ， 制 动 带 放松 ,制动器 





上 与 制 动 载 之 间 应 有 适当 的 间隙 ,间隙 
\ 可 用 制 动 带 调整 螺钉 来 调 定 ， 在 组 装 


为 330 一 345 ; 而 为 减 小 低速 挡 制 动 器 








操纵 力 ， 有 的 自动 变速 器 采用 双 圈 式 制 动 带 结构 。 例 











如 ,摩擦 因数 设 为 /二 0.1， 当 要 求 制 动 





力矩 相同 时 ， 采 用 双 圈 式 制 动 带 ( 包 角 2X345 ) 的 操纵 力 仅 约 为 单 圈 制 动 带 ( 包 角 345 ) 的 1/2. 8。 
与 片 式 制动器 相 比 ， 带 式 制 动 器 虽然 存在 使 变速 器 壳 体 上 产生 局 部 的 高 应 力 区 和 制 动 
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带 磨损 后 需要 调整 间隙 等 缺点 ,但 带 式 制动器 具有 结构 简单 、 轴 向 尺寸 小 、 维 修 方便 、 便 
于 安装 和 可 以 缩短 变速 器 的 长 度 等 优点 .在 早期 被 广泛 应 用 于 轿车 的 自动 变速 器 ; 但 它 的 
工作 平顺 性 较 差 。 为 克服 这 一 缺陷 ， 可 在 控制 油 路 中 设置 缓冲 阔 或 减 振 阅 ， 使 之 在 开始 接 
合 时 液压 负 内 的 油 压 能 缓慢 上 升 ， 以 缓和 制 动 力 的 增加 速度 改善 工 作 平顺 性 。 

2. 片 式 制动器 结构 与 工作 原理 


片 式 制动器 由 制 动 载 (brake drum)、 制 动 器 活塞 (apply piston)、 回 位 弹簧 (return 
spring)、 钢 片 (steel discs)、 摩 擦 片 (friction discs) 及 制动器 过 (case) 组 成 ， 如 图 6.7 所 示 。 
其 工作 原理 和 圆 盘 式 多 片 湿式 摩擦 离合 器 基本 相同 ;差别 在 于 离合 器 的 壳 体 是 一 个 主动 部 
件 ， 而 制动器 的 壳 体 和 油 负 是 固定 不 转动 的 。 即 片 式 制动器 的 制 动 载 是 固定 在 变速 器 过 体 
上 的 , 钢 片 通过 外 花 键 齿 安装 在 制 动 载 内 花 键 内 齿 圈 中 ,或 直接 安装 在 变速 器 克 体 上 的 内 
花 键 内 齿 圈 中 ， 摩 擦 片 则 通过 内 花 键 和 制动器 过 上 的 外 花 键 连 反 。 当 制动器 不 工作 时 ， 钢 
片 和 摩擦 片 之 间 没有 压力 ， 制 动 器 壳 可 以 自由 旋转 ， 当 制 动 萤 工作 时 ， 来 自控 制 阁 的 工作 
油 进入 制 动 裁 内 的 液压 缸 中 ， 油 压 作用 在 制动器 活塞 上 A\ 插 动 活塞 将 制动器 摩擦 片 和 钢 片 
紧 压 在 一 起 ， 使 得 与 摩擦 片 连接 的 构件 起 制 动 约束 的 作 几 下 与 行星 排 某 一 基本 元 件 连 接 的 
制动器 这 被 固定 而 不 能 旋转 。 SS 


























(b) 分 离 
图 6.7 片 式 制动器 结构 示意 图 
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片 式 制动器 的 工作 平顺 性 优 于 带 式 制动器 ,因此 近年 来 在 轿车 自动 变速 器 中 ， 采 
片 式 制动器 的 越 来 越 多 。 另 外 ， 片 式 制动器 也 易 通 过 增 减 摩擦 片 的 片 数 来 满足 不 同 排 气 量 
发 动机 的 要 求 。 











6.3 湿式 多 片 离合 器 (制动器 ) 的 设计 计算 


合 器 的 接合 过 程 与 滑 摩 功 


摩擦 离合 器 在 开始 结合 时 由 于 主 、 从 动 摩擦 元 件 的 转速 不 相等 而 产生 相对 滑 摩 ， 通 过 
滑 摩 使 两 者 转速 逐渐 趋 于 相等 。 离 合 器 开始 接合 时 ， 离 合 器 主 、 从 动 摩擦 元 件 之 间 的 转速 
差 较 大 ， 其 力学 模型 如 图 6. 8 所 示 。 

图 6.8 中 ，J. 为 离合 器 主动 部 分 的 转动 惯量 ，J。 
为 车 辆 总 质量 换算 到 离合 器 从 动 轴 上 的 当量 转动 惯 
量 ; T,、w.、e. 分 别 为 离合 器 主动 盘 转 矩 、 角 速度 与 
角 加 速度 ，T,、ww 、 忆 分 别 为 离合 器 从 动 轴 上 的 诅 沪 可 
转 矩 〈 车 辆 行驶 阻力 转 矩 ) 、 角 速度 与 角 轴 速度 FT [| Yu 2 | 
为 离合 器 的 摩 氛 转 矩 。 行 驶 阻力 转 怎 ' 人 和 车 辆 滚动 








阻力 和 上 坡 阻力 引起 ， 即 全 放生 掉 丰 本 的 帮 二 人 本 
T,=m, gr (fFD /hin (6= 
式 中 ,，m， 车 辆 总 质量 ( Kg 包括 所 带 挂车 质量 之 和 ; 








rs 车 轮 深 动 半 径 《m ); 
ia 、 au 一 一 车 辆 满载 时 主 减 速 器 传动 比 与 变速 器 换 挡 离合 器 处 的 传动 比 ; 
8 一 一 重力 加 速度 ; 
/一 一 滨 动 阻力 系数 ; 
i 一 一 坡度 阻力 系数 。 
离合 器 的 结合 过 程 可 分 为 两 个 阶段 。 
第 一 阶段 ， 从 离合 器 主 、 从 动 摩擦 元 件 的 摩擦 面 开始 接 触 (T. 二 0)， 直 到 T. 逐 渐 增 大 
到 等 于 车 辆 行驶 阻力 转 矩 T,， 经 历时 间 由 0 到 。 在 这 一 阶段 中 ， 因 为 T. 还 小 于 T,， 离 
合 器 虽然 已 经 开始 滑 摩 ， 但 从 动 盘 还 不 能 转动 (w, 二 0) 。 第 一 阶段 滑 磨 功 Wi 为 
W, = pi (6-2 
第 二 阶段 : T.>T, 使 离合 器 从 动 角速度 wm, 从 零 开 始 增 大 ， 从 换 挡 开始 起 ， 直 到 w, 逐 
渐 增 大 到 与 离合 器 主动 盘 角 速度 w. 相 等 .经历 时间 由 1 到 +;。 在 这 一 阶段 中 ， 因 为 TT. 二 
T,， 离 合 器 中 的 滑 摩 减 小 直到 整个 滑 摩 过 程 停止 ， 主 动 元 件 与 从 动 元 件 转速 相等 。 第 二 阶 
段 滑 摩 功 W, 为 























W, = I pe 下 {(® + 时 —w)dt 
1 3 


(6—3) 


2 个 
i 


a 下 Toe — wd de + 1, | Co. — en) do, 


2 车 辆 自动 变速 器 构造 原理 与 设计 方法 (第 2 版 ) = 
ee 
式 中 ，w,, 一 一 离合 器 从 动 盘 的 实际 角速度 ，w, 二 vicio/r:， 其 中 vw, 为 滑 摩 过 程 完成 时 的 车 
辆 车 速 。 
整个 结合 过 程 的 滑 摩 功 W 为 
W = Wi +W, = | Ted 十 | Ee [es = = 


当 车 辆 在 平坦 良好 的 道路 上 行驶 时 , 式 (6 一 1) 中 /和 i 都 很 小 ， 因 此 T, 很 小 可 忽略 不 
计 ， 即 可 取 坟 ==0, 式 (6 -4) 中 前 两 项 均 为 0， 于 是 得 


WJ | (6-5) 
如 假设 在 滑 摩 过 程 中 离合 器 主动 盘 角 速度 w. 始 终 不 变 ， 即 w. 二 w,,， 于 是 可 得 
Jw Jo 本 
mW= 学 和 (6-6) 


式 (6-6) 表 明 : 在 上 述 假设 条 件 下 ,离合 器 的 滑 摩 功 在 数值 卡 恰 与 车 辆 在 换 挡 过 程 中 
所 获得 的 动能 相等 。 也 就 是 说 ， 在 换 挡 过 程 中 发 动机 输出 的 机 械 能 只 有 一 半 用 来 使 车 辆 加 
速 而 变 成 有 效 动能 ， 而 另 一 半 则 由 于 离合 器 的 滑 摩 变 为 热能 消耗 掉 了 。 

在 计算 当量 转动 惯量 J, 时 ， 为 简化 起 见 ， 可 将 从 离合 器 从 动 盘 到 驱动 轮 的 全 部 旋转 零 
件 转动 惯量 的 影响 忽略 不 计 ， 而 只 考虑 车 辆 直线 行驶 时 的 整 车 平移 质量 ， 即 将 车 辆 总 质量 
mm 换算 到 离合 器 从 动 轴 上 的 当量 转动 惯量 ,J ,5 根据 动能 相等 的 原理 可 得 


To mv 














= (6-7) 
由 此 得 
= (6-8) 
ztgMC 
将 式 (6 -7) 代 太 式 (6-8)， 并 取 w, 三 Zin,/60， 可 得 在 换 挡 过 程 0 一 2 时 总 的 滑 摩 功 为 
| 2 (6-9) 


从 式 (6 -9) 中 可 以 看 出 ， 车 辆 换 挡 时 离合 器 主动 盘 的 转速 屎 越 高 ， 变 速 器 换 挡 挡 位 越 
高 ， 车 轮 滚动 半径 六 越 大 时 都 会 使 滑 摩 功 W 增 大 。 


湿式 多 片 离合 器 转 矩 容量 计算 


1. 离合 器 基本 参数 的 选择 


为 了 保证 离合 器 在 任何 工 况 都 能 可 靠 地 传递 发 动机 的 最 大 转 矩 Ts， 设计 时 规定 摩 
擦 离合 器 的 最 大 滑动 摩 氛 转 矩 T.( 转 矩 容量 ) 应 大 于 发 动机 的 最 大 转 矩 Ts， 即 T, 二 
BTwmx， 式 中 B 为 离合 器 的 储备 系数 。 

储备 系数 8 是 离合 器 设计 用 到 的 一 个 重要 参数 ,定义 为 离合 器 所 能 传递 的 最 大 静摩擦 力 
矩 与 发 动机 最 大 转 矩 之 比 (8=T. /To.)。 它 反映 了 离合 器 传递 发 动机 最 大 转 矩 的 可 靠 程度 。 
离合 器 在 使 用 过 程 中 因 工作 温度 的 升 高、 摩擦 面 的 磨损 、 压 紧 弹 簧 压 紧 力 的 降低 等 ， 都 可 能 
使 摩擦 离合 器 传递 转 矩 的 能 力 降低 。 为 保证 在 任何 工 况 下 都 能 可 靠 地 传递 发 动机 的 最 大 转 
矩 ， 减 少 摩 控 面 的 滑 摩 功 8 不 宜 选择 太 小 ; 同时 为 了 防止 传动 系统 的 过 载 ， 使 离合 器 结构 
尺寸 和 质量 不 致 过 大 ， 并 使 离合 器 操纵 轻便 ，p 不 宜 选择 过 大 。 所 以 离合 器 储备 系数 8 的 值 
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不 宜 选择 过 大 也 不 宜 过 小 。 在 选择 储备 系数 8 时 应 根据 以 下 几 个 因素 。 

(1) 车 辆 的 类 型 和 使 用 条 件 。 轿 车 的 储备 功率 大 ,使 用 条 件 好 ， 可 选择 较 小 的 8 值 ; 
货车 的 总 质量 大 ， 应 选择 较 大 的 8 值 。 

(2) 发 动机 的 类 型 。 柴 油 机 较 汽油 机 工作 粗暴 ， 转 矩 较 不 稳定 ,8 的 取 值 应 较 大 。 发 
动机 的 缸 数 多 时 ， 转 矩 平 稳 ， 8 的 取 值 应 较 小 。 

(3) 离合 器 的 结构 形式 。 采 用 膜 片 弹簧 离合 器 时 ， 由 于 摩擦 片 磨损 后 压 紧 力 仍 可 保持 
较 稳 定 ，B8 的 取 值 较 螺 旋 弹 簧 离合 器 小 。 

各 类 汽车 储备 系数 8 的 取 值 范围 见 表 6 - 2。 


表 6-2 各 类 汽车 储备 系数 的 取 值 范 围 











轿车 和 微型 、 轻 型 汽车 1.20~1.75 
中 型 和 重型 汽车 YA 1.50~2.25 
越野 车 、 带 拖 挂 的 重型 汽车 和 牵引 汽车 1 KX” 1.80~4.0 
2, 摩擦 片 尺寸 的 选用 计算 ,AT 


摩擦 片 的 尺寸 主要 为 外 径 D、 内 径 d 与 厚度 DS 交合 器 的 尺寸 都 是 以 摩擦 片 外 径 DD 来 
标注 的 ， 主要 根据 车 条 的 类 型 和 改动 机 所 传 认 希 失 决定 的 摩 控 片 摩擦 力 的 有 效 作用 半 和 
及 .计算 。 


= (6—10) 





(6-11) 





或 中 ,Di ,DD 一 内 麻 演 上 的 外 共和 外 摩擦 片 的 外 入 
di 、d 一 一 内 谭 接 片 的 内 径 和 外 摩擦 片 的 内 径 。 
条 所 上 厚度 6 的 选择 主要 有 3.2mm、375mm 和 4. 0mm 三 种 ， 取 值 按 实际 情况 。 


2 工作 压 做 力 已 的 计算 

















工作 压 紧 力 的 计算 公式 
Fe> (6 -12) 
式 中 ,py 一 一 摩 控盘 对 钢 片 的 摩擦 系数 ; 
与 结合 的 摩擦 面 数量 。 
4， 离合 器 的 校 核 计算 
(1) 按 单位 面积 工作 压 紧 力 p 的 验算 。 
(MPa) (6-13) 
其 中 ,单位 摩擦 面积 
A (Da) (6—14) 


(2) 按 单位 面积 滑动 摩擦 转 矩 T., 的 验算 。 为 反映 离合 器 传递 转 矩 并 保护 过 载 的 能 力 ， 
单位 摩擦 面积 传递 的 转 矩 应 小 于 其 许 用 值 
9 
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TT 
i Ed) 
式 中 , [T.,] 一 一 单位 摩擦 面积 传递 的 转 矩 的 许 用 值 ， 见 表 6 - 3。 
表 6-3 单位 摩擦 面积 传递 的 转 矩 的 许 用 值 [1.,] 
离合 器 规格 D/mm 委 210 210 一 250 250 一 325 >325 


Te < [T.] (6—15) 























[Te]/(N* m/cm’) 0. 28 0. 30 0. 35 0. 40 




















在 设计 时 采用 新 摩擦 材料 的 摩擦 片 ， 通 过 计算 得 到 采用 新 摩擦 材料 的 摩擦 片 后 的 结果 
需 满足 设计 要 求 。 
(3) 按 单位 面积 发 动机 功率 的 P.。 验 算 。 


<[P,] (kW/cm’) (6-16) 


Ps 
式 中 ，Pomw 一 一 发 动机 最 大 功率 ; 


[Pj] 一 一 许 用 单位 面积 发 动机 功率 ， 参 照 表 "6 性 选取 。 























表 6-4 许 用 单位 面积 发 动机 功率 [P.。] (单位 ， kW/em:) 

离合 器 形式 螺旋 弹簧 1 推 式 膜 片 弹簧 拉 式 膜 片 弹簧 
轿车 0.182 0. 228 0. 251 
轻型 货车 0. 7 0. 182 0. 205 
轻型 达 引 车 0.10 07M4 0. 154 
中 型 牵引 车 Db. 091 QU103 0. 120 
重型 牵引 车 0. 074 0.087 0. 097 
农业 拖拉 机 0.057 0.068 0.079 











(4) 按 单位 面积 车 辆 总 质量 mo 的 验算 。 











mu 一 区 入 [oo] (kg/cm’) (6-17) 
式 中 ，[zmo] 一 一 许 用 单位 面积 车 辆 总 质量 ， 见 表 6 - 5。 
表 6-5 许 用 单位 面积 车 辆 总 质量 [mo] (单位 ，kgyemz ) 
汽车 拖拉 机 
轿车 3.3~5 纸 基 摩擦 材料 3.9~4.8 
ln 圆 环 型 5.2~6.4 
货车 摩擦 材料 7.1~14.3 抽风 - = 
摩擦 材料 纽扣 型 15. 9~19.6 




















6.3.3 离合 器 的 热 容量 计算 


1. 接合 过 程 总 的 滑 摩 功 W 的 计算 








_ nn mr: Es 
-和 0 
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2. 单位 面积 滑 摩 功 冯 的 计算 




















au- 天 < [wl] Yd/em) (6-19) 
式 中 ,，[w] 许 用 单位 面积 滑 摩 功 ， 见 表 6 -6。 
表 6-6 许 用 单位 面积 滑 摩 功 [vw] (单位 : J/em*) 
车 辆 拖拉 机 轿车 | 中 型 货车 | 重型 货车 | 拖拉 机 
[Lw] 40 33 25 30 





3. 离合 器 换 挡 温 升 AT 的 计算 











AT= ECAT] 《人 (6 -20) 
式 中 ，) 一 一 传 给 所 验算 压 盘 的 热量 比例 ， 单 片 式 离合 器 到了 一 0. 5; 
m | | 
i 


高 合 器 的 寿命 计算 ASF 


摩 控 离 合 器 的 使 用 寿命 主要 取决 于 摩擦 片 的 磨损 状况 2 
1, 每 次 换 挡 时 摩擦 凌 留 损 量 AV 的 计算 








AV 二 KR 你 (6-21) 
式 中 , KK 一 一 磨损 率 ， 见 表 6 -7。 
表 6-7 几 种 摩擦 材料 的 磨损 率 (单位 : s* * m/kg) 
摩擦 材料 纸 基 摩 擦 材料 铜 基 粉 末 治 金 铁 基 粉末 治 金 金属 陶瓷 材料 
i 60~120 30~60 50~90 50~100 


2. 摩擦 片 容许 总 磨损 量 
V=ZAS, (mm’) (6 —22) 
式 中 ，AS, 一 一 每 个 摩擦 面 的 允许 磨损 量 
3. 离合 器 使 用 寿命 工 





二 
nAV 


式 中 , 工 一 一 离合 器 的 使 用 寿命 (km 或 h); 





(6 一 23) 





， 见 表 6 -8。 
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-一 
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表 6-8 汽车 变速 器 换 挡 离合 器 的 换 挡 的 频率 (单位 : 次 /km) 
汽车 类 型 和 使 用 条 件 日 本 俄罗斯 
长 距离 牵引 车 、 集 装 箱 车 辆 等 0.5 
- 般 自 卸 车 、 货 车 、 旅 游 车 等 0.9 0.8~1 
市 内 公共 车 辆 3.0 4~5 














6.4 单 向 超越 离合 器 结构 设计 


单 向 超越 离合 器 结构 与 工作 原理 /7 除 


综合 
动 ， 

它 被 
动 器 
件 ， 

之 一 
也 只 
连接 


行星 


或 脱 


块 式 


单 向 超越 离合 器 (one-way clutch) 又 称 自由 轮 离合 器 , 广泛 应 用 在 行星 齿轮 变速 器 及 
式 液 力 变 矩 器 中 ， 一 般 有 一 个 或 几 个 。 它 可 以 控制 一 些 组 件 只 能 做 单一 方向 的 转 
即 不 能 反 转 ; 而 且 它 是 根据 相对 运动 情况 自动 换 挡 的 执行 机 构 ， 也 正 因为 这 一 点 ， 
普遍 用 于 自动 变速 器 上 。 单 向 超越 离合 器 在 行星 齿轮 变速 器 中 的 作用 和 离合 器 、 制 
相同 ， 也 是 用 于 固定 或 连接 几 个 行星 排 电 的 某 些 太阳 轮 、 行 星 架 、 内 齿 圈 等 基本 元 
使 行星 齿轮 变速 器 组 成 不 同 传动 比 的 挡 位 ， 因 此 它 也 是 行星 齿轮 变速 器 的 换 挡 元 件 
。 不 同 之 处 在 于 它 是 依靠 其 单 向 锁定 原理 来 发 挥 国 定 或 连接 作用 的 ， 其 连接 和 固定 
能 是 单方 向 的 。 当 与 之 相连 的 元 件 的 受 力 方向 与 锁定 方向 相同 时 ， 该 组 件 即 被 固定 或 
; 当 与 之 相连 的 元 件 的 受 力 方向 与 锁定 方向 相反 时 > 该 组 件 即 被 释放 或 脱离 连接 。 
单 向 超越 离合 器 无 需 控制 机 构 ， 其 动作 完全 由 相连 的 组 件 的 受 力 方 向 来 控制 ， 能 随 着 
齿轮 变速 器 挡 和 个 的 变换 ， 在 与 之 相连 的 基本 组 件 受 力 方向 发 生变 化 的 瞬间 即 产生 接合 
离 ， 可 确保 换 挡 平顺 无 冲击 ， 同 时 能 大 大 简化 液压 控制 系统 。 
单 向 超越 离 侣 器 有 多 种 形式 ， 目 前 最 常见 的 是 滚 柱 斜 模式 (onerway roller clutch) 和 枫 
(one-way sprag clutch) 两 种 。 

1, 滚 柱 针 楼 式 单 向 超越 离合 器 


深 柱 斜 模式 单 向 超越 离合 器 由 外 环 (drum) 、 内 环 (hub) 、 滚 柱 (roller) 、 滚 柱 回 位 弹簧 


















Cspring) 等 组 成 ， 如 图 6.9 所 示 。 内 环 通常 用 内 花 键 和 行星 排 的 某 个 基本 元 件 连接 或 者 和 





变速 器 壳 体 连接 ， 外 环 则 通 
过 外 花 键 和 行星 排 的 另 一 个 
基本 元 件 连接 或 者 和 变速 器 
外 壳 连 接 。 在 外 环 的 内 表面 
加 工 了 与 深 柱 相同 数目 的 栋 
形 槽 。 槐 形 槽 内 装 有 滚 柱 和 
弹簧 ,弹簧 的 弹力 将 各 滚 柱 
推 向 枫 形 槽 较 罕 的 一 端 。 当 
外 环 相对 于 内 环 朝 顺 时 针 方 
向 转动 时 ,在 刚刚 开始 转动 


图 6.9 滚 柱 斜 槽 式 单 向 超越 离合 器 
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的 瞬间 ， 深 柱 便 在 摩擦 力 和 弹 纂 力 的 作用 下 卡 死 在 模 形 模 较 窄 的 一 端 。 于 是 内 外 环 互相 
连接 成 为 一 个 整体 ， 不 能 相对 转动 。 此 时 单 向 超越 离合 器 处 于 锁定 状态 ,与 外 环 连接 的 
基本 组 件 便 被 固定 住 或 者 与 内 环 相连 接 的 组 件 连 成 整体 。 当 外 环 相对 于 内 环 朝 逆 时 针 方 
向 转动 时 ， 滚 柱 在 摩擦 力 的 作用 下 ， 克 服 弹簧 的 弹力 ， 滚 向 槐 形 槽 较 宽 的 一 端 ， 出 现 打 
滑 现象 ， 外 环 相对 于 内 环 可 以 做 自由 滑 转 ,此 时 单 向 超越 离合 器 脱离 锁 止 而 处 于 自由 
状态 。 

单 向 超越 离合 器 的 锁 止 方向 取决 于 外 环 上 模 形 槽 的 方向 ， 在 装配 时 不 可 装 反 ,否则 会 
改变 其 锁 止 方向 ， 使 行星 齿轮 变速 器 不 能 正常 工作 。 有 些 单 向 超越 离合 器 的 槐 形 槽 开 在 内 
环 上 ， 其 工作 原理 和 槐 形 槽 开 在 外 环 上 的 相同 。 

2. 模块 式 单 向 超越 离合 器 


模块 式 单 向 超越 离合 器 的 构造 和 滚 柱 斜 槽 式 单 向 超越 离合 器 相似 ， 有 外 环 、 内 环 、 滚 
子 、 模 块 (sprag) 等 ， 如 图 6. 10 所 示 。 























外 环 


A>B>C 





内 环 
(a) 自由 状态 (b) 锁 止 状态 (c) 模块 尺寸 


图 6. 10 模块 式 单 问 超越 离合 器 


离合 器 置 于 外 环 与 内 环 之 间 ， 不 同 之 处 在 于 它 的 外 环 或 内 环 上 都 没有 槐 形 槽 ， 其 深 子 
不 是 圆柱 形 的 ,而 是 特殊 形状 的 槐 块 。 攀 块 在 A 方向 上 的 尺寸 略 大 于 内 外 环 之 间 的 距离 
BB， 而 C 方 向 上 的 尺寸 则 上 略 小 于 B。 当 外 环 相对 于 内 环 朝 顺 时 针 方向 旋转 时 ,模块 在 摩 控 
力 的 作用 下 立 起 ， 因 自 锁 作 用 而 卡 死 在 内 外 环 之 间 ， 使 内 环 和 外 环 无 法 相对 滑 转 ， 此 时 单 
向 超越 离合 器 处 于 锁 止 状态 ; 当 外 环 相对 于 内 环 朝 逆 时 针 方 向 旋转 时 ,模块 在 摩擦 力 的 作 
用 下 倾斜 ,以 C 方 向 上 的 尺寸 介 于 内 外 环 之 间 自 由 转动 ， 脱 离 自 锁 状 态 ， 内 外 环 可 以 相对 
滑 转 ， 此 时 单 向 超越 离合 器 处 于 自由 状态 。 

模块 式 单 向 超越 离合 器 的 锁 止 方向 取决 于 枢 块 的 安装 方向 ， 在 维修 时 不 可 装 反 ， 以 免 
影响 自动 变速 器 的 正常 工作 。 








6.4.2 单 向 超越 离合 器 的 结构 设计 





单 向 超越 离合 器 的 材料 应 具有 较 高 的 硬度 和 耐 磨 性 。 对 于 滚 柱 ， 还 需要 心 部 具有 韦 
性 ， 能 承受 冲击 载荷 而 避免 碎 裂 。 

单 向 超越 离合 器 的 制造 精度 对 其 工作 性 能 影响 较 大 ,通常 对 其 重要 部 位 ， 应 按 二 级 精 
度 要 求 制造 ， 对 速度 低 、 使 用 要 求 不 高 的 场合 ， 可 适当 降低 。 

单 向 超越 离合 器 的 许 用 接触 应 力 和 常用 材料 见 表 6 -9、 表 6-10。 
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表 6-9 单 向 超越 离合 器 材料 的 许 用 接触 应 力 [6.] 



































离合 器 需要 许 用 接触 应 力 离合 器 需要 许 用 接触 应 力 
的 棉 合 次 数 [oJ/(N/mm’) 的 棉 合 次 数 [oJ/(N/mm’) 
107 1422~1766 (0.5~1) X10 4120 
10° 3041 一 3237 
注 : 1. 一 般 可 取 额 定 攀 合 次 数 为 10' 。 
2. 离合 器 的 枢 合 次 数 在 10” 时 ， 通 常 许 用 接触 应 力 [0] 二 250~~300N/mmi 。 
表 6-10 单 向 超越 离合 器 的 常用 材料 
零 件 材 料 热处理 说 明 
内 外 环 或 内 外 |  GCrl5 HRG 人 1.， 20Cr，20MnVB 的 渗 碳 厚度 
昌 轮 TIOA FRG. 在 零件 举 径 R=15 一 100mm 时 可 
20Cr, 20MnVB HRC 60~64 本 808 一 2mm 
Ge HRC 58~64 、 | Wa 外 半径 尽 超过 行星 直 轮 可 以 
滚 柱 或 模块 GCrl5SiMn HRC 56~62 人 人民 府 风 二 
TI0A，T8A HRC 6QSAKA_ | 馈 结 构 ， 以 节省 优质 钢材 











根据 各 个 单 向 超越 离合 器 的 计算 简 图 〈 许 63T1、 图 6. 12) 和 相关 计算 公式 ( 表 6- 11) 


可 以 初步 进行 结构 设计 。 
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(a) 内 星 轮 
图 6.11 





(a) 内 环 带 止 槽 
图 6. 12 ”模块 单 向 超越 离合 器 


人 b) 外 星 轮 
滚 柱 单 向 超越 离合 器 


(b) 内 环 为 整 图 
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表 6-11 单 向 超越 离合 器 的 计算 
计算 项 目 计算 公式 说 明 
攀 紧 平面 至 | c=(R 土 r)cosa 士 "内 星 轮 用 “一 ”"， 外 星 轮 用 | B -一 工作 储备 系数 ，p 一 1.4 一 5 
轴 心 线 距离 | “十 ” 了 T, 一 一 需要 传递 的 扭矩 ，N，cm 
- 1 一 一 深 柱 与 昨 轮 中 心 距 ，em 
计算 转 矩 | Ts 二 8T, 人 一 一 深 柱 半径 ，cm 
一 人 R, 一 滚 柱 离 合 器 外 环 内 半 
机 正 压力 No TE 内 星 轮 用 “十 ”外 星 轮 用 和 
柱 We 及,==(4. 5 一 15)r， 一 般 取 R, 二 8r 
。 接触 应 力 | 4=0.042 VNE7w <<[o] 一 一 滚 柱 长 度 ，cm，0 一 (2.5 一 8)r， 
式 - 般 取 0 一 (3 一 人 
当量 半径 : 下 ,一 一 当 基 弹性 模 数 ， 钢 对 钢 
内 星 轮 p=r, p:=R,r/R,+r E, 2.06 X 10° N/mm’ 
外 星 轮 了 上 于 许 用 接触 应 力 ，N/mnr ， 
沈 表 6- 1 
弹簧 压力 | Pe>> 全 人 人 2 Wd- 摩擦 因数 ， 一 般 取 /=0.1 
mm 一 一 滚 柱 质量 ，kg 
一 一 外 圈 转 速 ，r/min 
站 一 OO0.=RsinrRor * 一 一 滚 柱 数目 ，8 一 20 
心 距 RR, 一 一 内 环 外 半径，cm， 
Ro=(4~4. Dr 
内 | 狼人 | 0=aresin Re si /一 模块 长 度 ，cem， 
环 人 内 环 整 圆 ;一 (2. 6 一 4)n， 
档 上 一 一 一 一 - 5 NE 一 一 栅 块 离合 器 外 环 内 半径 ，cm， 
棉 | 计算 转 矩 | Ts 二 BT 4 内 环 整 加 R=(1.2~1.44)R,， 
块 A 同 时 内 环 止 槽 R 一 (3. 2 一 3. 5) 7 
起 | 5 点 正 压 力 | MK KZ > < 一 模 角 ，( 7，a 小 ， 模 合 容 
式 \ Sy 易 , 脱 开 力 大 ; a 大 ,不 易 攀 合 
6 点 接触 上 应力 二 0. 042 VNEETIR 之 [6,] 或 易 打 滑 。 为 保证 深 柱 不 打滑 ， 
应 使 压力 角 a/2 小 于 深 柱 对 星 轮 
当量 申 __Rn 或 内 环 外 环 接触 面 的 最 小 摩擦 角 
率 玉 从 en pra， 即 所 过 pww。 当 明 轮 工作 面 
本 为 平面 时 ,， 取 一 6 一 8"， 当 工作 
人、 上 (R 一 ni) 十 (Ro 十 4) 一 2(R 一 m4) (Ro 十 rm)cosr | 面 为 对 数 螺旋 面 或 偏心 圆 弧 面 时 ， 
入 凑合 心 昌 一 般 取 a=8 一 10"; 最 大 极限 值 < 一 
内 7<1°30', cosy~1, exR,+2n —R 人 
环 - AR (90) 一 一 内 环 (外 环 ) 压 力 角 ， 内 
为 外 环 处 压力 角 9arcsin( Rsing) 环 为 整 圆 时 
回 必 og p—arceos R— Ri —ab” 
棉 | 中 心 角 | 7 一 9 2R 而 
区 计算 转 答 | Ts 一 BM. 为 了 保证 工作 时 不 打滑 ， 压 力 角 
越 工 9 不 得 超过 与 内 外 环 之 间 的 最 小 
式 | a 点 正 应 力 N,— EZtanp 摩擦 角 ， 一 般 取 9 一 2"15 一 4 30” 
a 点 接触 应 力 | 一 0. 042 VN.E./tp, 志 [6] 
过 小 __Rn 
当量 曲率 半径 | 和 
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《本 章 小 结 》 





本 章 主要 介绍 自动 变速 器 的 执行 机 构 。 执 行 机 构 是 变速 器 的 一 个 重要 组 成 部 分 
包括 离合 器 、 制 动 器 或 锁 止 离合 器 或 制 动 带 和 单 向 超越 离合 器 三 种 不 同 的 执行 组 件 ， 
具有 连接 、 固 定 和 锁 止 三 个 基本 作用 。 

离合 器 具有 连接 、 锁 止 作用 ,各 部 分 相互 配合 以 实现 离合 器 的 作用 。 影 响 离合 器 
工作 寿命 的 因素 主要 是 摩擦 片 表面 的 耐 磨 性 ， 其 次 是 自动 换 挡 的 接合 时 间 。 

自动 变速 器 中 使 用 的 制动器 为 换 挡 制 动 器 。 制 动 器 的 作用 是 将 行星 排 中 的 太阳 轮 、 
内 此 围 、 行 星 架 等 基本 元 件 之 一 与 变速 器 过 体 相连 ， 使 该 元 翌 芍 束 而 固定 ， 以 执行 
换 挡 。 

单 向 超越 离合 器 应 用 在 行星 齿轮 变速 器 及 综合 式 液 汶 并 佐 器 中 ， 其 动作 完全 由 相 
连接 的 组 件 的 受 力 方向 控制 ， 最 常见 的 是 滚 柱 儿 模式 和 模块 式 两 种 。 在 单 向 超越 离合 
器 的 结构 设计 中 ， 单 向 超越 离合 器 的 制造 精度 对 共 工作 性 能 影响 较 大 。 








【关键 术语 】 
执行 机 构 “基本 作用 离合器、 制动器 ” 单 向 超越 离合 器 ”结构 工作 原理 


\ 








一 、 填 空 是 

1 行星 齿轮 变 涝 器 的 换 挡 执行 桃 移 和 ， 、 或 或 
入 "> 三 种 不 同 的 执行 元 件 组 成 。 

2. 行星 齿轮 变速 器 具有 三 个 基本 作用 ， 即 和 

3. 所 请 是 指 将 行星 此 轮 变 速 器 的 输 大生 与 行星 排 中 的 革 个 基本 元 件 连 接 ， 


oo 或 将 前 一 个 行星 排 的 某 一 个 基本 元 件 与 后 一 个 行星 排 的 某 一 个 基本 元 件 连 
以 约束 这 两 个 基本 元 件 的 运动 。 


“4 所谓 是 指 将 行星 排 的 某 一 基本 元 件 与 自动 变速 器 的 沉 体 连接 ,使 之 被 
固定 而 不 能 旋转 。 
5. 所谓 是 指 把 某 个 行星 排 的 三 个 基本 元 件 中 的 两 个 连接 在 一 起 ， 从 而 将 


该 行星 排 锁定 ,使 其 三 个 基本 元 件 以 相同 的 转速 一 同 旋 转 ， 产 生 直 接 传 动 。 
6. 离合 器 的 作用 是 、 。 
7. 离合 器 的 “作用 是 传递 动力 。 


8. 离合 器 载 或 离合 器 过 分 别 以 一 定 的 方式 和 变速 嚣 输入 轴 或 行星 排 的 某 个 基本 元 件 
相连 接 ， 一 般 为 主动 件 ， 为 从 动 件 。 





9. 影响 离合 器 工作 寿命 的 因素 是 x 。 
10. 在 摩擦 片 的 摩擦 衬 片 表面 上 有 油槽 ， 其 作用 是 
11. 在 自动 变速 器 中 使 用 的 制动器 为 ， 作 用 是 将 行星 排 中 的 太阳 办 、 内 此 


132 


一 一 一 一 一 -上 aa 二 当 妆 Giuiiai 第 0 章 | 


圈 、 行 星 架 这 三 个 基本 元 件 之 一 与 变速 器 壳 体 相连 。 
12. 带 式 制动器 的 制 动 带 包 角 应 尽量 接近 360"， 一 般 为 
13. 片 式 制动器 的 固定 在 变速 器 壳 体 上 。 
14. 单 向 超越 离合 器 有 多 种 形式 ， 目 前 最 常见 的 是 和 
15. 单 向 超越 离合 器 的 锁定 方向 取决 于 的 方向 。 
二 、 思 考题 
1. 如 何 判断 片 式 制动器 和 离合 器 ? 
2. 分 析 不 同位 置 的 单 向 超越 离合 器 损坏 ， 变 速 器 会 出 现 的 情况 。 
三 、 计 算是 
发 动机 输入 最 大 转 矩 为 145N，m， 地 面 附着 力 传 至 锁 止 离合 器 的 最 大 力矩 为 200N，m， 
该 离合 器 摩擦 面 最 大 直径 为 245mm， 试 设计 压 紧 力 。 
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第 7 齐 
自动 变速 绒 换 挡 控 制 系统 


通过 本 章 的 学 习 ， 要 求 读者 能 够 了 解 自动 变速 器 控制 系统 的 组 成 ， 掌 握 自 动 变速 器 的 
电子 控制 装置 及 液压 控制 韶 的 相关 结构 与 工作 原理 ,并 且 通 过 学 习 换 挡 规律 和 换 挡 特性 ， 
对 自动 变速 器 的 控制 系统 有 更 好 的 了 解 。 
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-全 -次 学 二 玉 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
自动 变速 器 控制 系统 的 了 解 自动 变速 器 控制 系统 组 成 ， 两 种 控制 系统 、 自 动 变速 器 的 
组 成 并 热 知 全 液压 式 与 电子 式 的 异同 组 成 





电子 控制 装置 的 组 成 与 工 
作 原 理 


了 解 电 子 控制 装置 的 组 成 ， 以 
及 各 组 成 结构 和 工作 原理 


各 种 传感器 、 开 关 、 执 行 器 、 
组 件 及 控制 电路 的 结构 与 工作 
原理 





液压 控制 间 结 构 与 工作 
原理 


了 解 液压 控制 基础 ,掌握 液压 
控制 间 结 构 与 工作 原理 


液压 控制 阅 的 结构 及 工作 原理 





换 挡 规律 与 换 挡 特性 





了 解 一 参数 、 二 参数 的 自动 换 
挡 规 律 控制 ， 以 及 最 佳 动力 性 、 
最 佳 经 济 性 换 挡 特性 





一 参数 、 二 参数 换 挡 规律 ， 图 
解法 分 析 两 种 最 佳 特 性 的 换 挡 
规律 
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图 7. 1 为 本 田 雅 阁 汽 车 的 自动 变速 器 电 控 示 意图 。 


KN 
车 如 传感器 











图 7.1 本 店 锥 阅 汽 车 的 自动 变速 器 中 接 示 意图 
图 7.2 为 大 众 公司 奥 过 汽车 自 动 变 连 器 的 电 控 系 统 东 意图 。 





图 7.2 大 众 公司 奥迪 汽车 自动 变速 器 的 电 控 系 统 示意 图 
问题 : 指出 图 7. 1 和 图 7. 2 中 控制 信号 的 名 称 和 位 置 。 并 说 明 两 者 的 区 别 。 
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2 车 辆 自动 变速 器 构造 原理 与 设计 方法 (第 2 版 ) = 


液压 控制 系统 是 液 力 自动 变速 器 的 核心 部 分 。 它 根据 操纵 手柄 的 位 置 、 节 气门 的 开 
度 ( 加 速 踏 板 位 置 ) 及 汽车 的 车 速 ， 自动 控制 离合 器 的 接合 或 分 离 、 制 动 器 的 制 动 或 释 
放 ， 从 而 改变 动力 传动 路 线 ， 自 动 变 换 挡 位 ; 此 外 ， 还 向 液 力 变 和 矩 器 和 润滑 油 路 提供 工 
作 ( 自 动 变速 器 ) 油 。 液 压 控 制 装置 安装 在 自动 变速 器 内 ,可 位 于 行星 齿轮 系统 下 方 、 侧 
面 、 上 方 。 这 一 装置 向 自动 变速 器 内 所 有 元 件 提供 工作 油 ， 将 发 动机 负荷 和 车 速 信号 转 
换 为 液压 信号 ， 根 据 驾驶 人 要 求 和 行驶 条 件 的 变化 控制 行星 齿轮 系统 以 便 换 挡 。 电 子 控 
制 系统 是 自动 变速 器 的 组 成 部 分 之 一 ， 用 于 控制 换 挡 点 和 锁 止 离合 的 工作 ， 由 传感器 、 电 
子 控制 单元 (ECU) 和 执行 器 三 部 分 组 成 。 电 子 控制 单元 根据 传感器 检测 到 的 汽车 行驶 状况 
及 发 动机 的 运转 情况 ,十 分 精密 地 控制 换 挡 时 刻 、 锁 止 定时 、 系 统 油 压 和 换 挡 平顺 性 等 。 
这 些 控制 通过 由 若干 个 电磁 阀 组 成 的 执行 器 改变 液压 控制 系统 的 油 路 ， 再 由 液压 控制 系统 
来 执行 。 

液 力 变 矩 器 和 行星 齿轮 组 构成 自动 变速 器 的 机 械 传动 部 分 一 这 半 部 分 是 整个 自动 变速 
器 的 基本 结构 ， 确 保 自动 变速 器 可 以 在 不 中 断 发 动机 动力 传递 的 状态 下 进行 挡 位 的 变换 。 
而 挡 位 的 变换 是 由 各 离合 器 、 制 动 器 和 单 向 超越 离合 器 的 相互 配合 ， 使 行星 齿轮 机 构 的 某 
一 元 件 为 主动 件 ， 其 他 的 分 别 为 固定 件 和 被 动 件 , 执行 换 招 变换 速度 。 离 合 器 的 接合 和 分 
离 、 制 动 器 的 制 动 和 释放 都 是 由 液压 控制 系统 控制 的 - 

随 着 电子 技术 的 发 展 ， 电 子 式 液压 控制 系统 被 广泛 使 用 。 

自动 变速 器 对 液压 控制 系统 的 基本 要 求 如 下 。 

(1) 最 佳 的 换 挡 规律 ， 以 便 具有 民 好 的 燃油 经 济 性 和 满意 的 动力 性 能 ， 同 时 兼顾 低 




















污染 。 
(2) 换 挡 过 程 平稳 ， 无 冲击 和 振动 ， 换 挡 质 量 好 行驶 舒适 ， 使 用 寿命 长 。 

(3) 换 挡 准确 、 及 时 % 不 会 发 生 错 误 的 操纵 。 

(4) 驾驶 人 可 以 更 换 自动 换 挡 ， 以 适应 复杂 的 交通 状况 和 地 形 条 件 。 

(5) 操纵 系统 稳定 而 可 靠 ， 能 在 高 低温 < 大 颠 艇 、 冲 击 振动 、 强 磁场 、 电 场 干 扰 环境 
下 正常 工作 。 当 系统 发 生 故障 时 ， 有 紧急 系统 确保 行驶 安全 。 





7.1 自动 变速 器 控制 系统 的 组 成 


ft1| 口 
中 全 液压 控制 系统 自动 变速 器 和 电子 控制 自动 变速 器 中 的 液 力 变 


矩 器 、 油 泵 、 行 星 齿轮 组 三 个 部 分 的 结构 及 工作 原理 是 完全 相同 
的 ,不 同 之 处 在 于 其 控制 系统 的 类 型 ， 前 者 采用 的 是 液压 式 控制 系 
统 , 后 者 采用 的 是 电子 控制 液压 控制 系统 。 
控制 系统 的 主要 任务 : 四 控制 油泵 的 泵 油 压 力 ， 以 符合 自动 变速 器 各 系统 的 工作 需 
求 ; 加 根据 操纵 手柄 的 位 置 和 汽车 行驶 状态 执行 自动 换 挡 ; 加 控制 液 力 变 和 矩 器 中 工作 油 的 
循环 和 冷却 ， 以 及 控制 液 力 变 矩 器 中 锁 止 离合 器 的 工作 。 
控制 系统 的 工作 介质 是 油泵 运转 时 送出 的 工作 油 ， 进 入 控制 系统 后 被 分 为 两 部 分 : 一 
部 分 用 于 控制 系统 本 身 的 工作 ; 另 一 部 分 则 在 控制 系统 的 控制 下 送 至 液 力 变 和 矩 器 或 指定 的 
换 挡 执行 元 件 ， 用 于 控制 液 力 变 矩 器 及 换 挡 执行 元 件 等 工作 ， 如 图 7. 3 所 示 。 

全 液压 式 控 制 系统 和 电子 控制 液压 控制 系统 的 主要 区 别 是 控制 原理 不 同 。 全 液压 
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变速 杆 汽车 行驶 状态 
控制 系统 
| _ 液 力 变速 器 波 力 变 违 器 控制 装 轩 | | 换 持 控制 装置 换 挡 执 行 元 件 
油 压 控制 机 构 
图 7.3 控制 系统 工作 流程 图 。 入 


控制 系统 是 完全 利用 液压 自动 控制 原理 来 完成 其 主要 控制 任务 的 。 在 这 种 控制 系统 
中 ， 汽车 的 主要 运转 参数 一 节气 门 开 度 和 汽车 车 速 \。 了 以 机 械 的 方式 传人 控制 系统 ， 
并 利用 流体 力学 的 原理 转换 为 相应 的 液压 控制 信号 下 控制 系统 根据 这 两 个 液压 控制 信 
号 的 变化 进行 各 种 自动 控制 工作 (图 7. 4) 。 电池 控制 液压 控制 系统 是 利用 电子 自动 控 
制 的 原理 来 完成 各 种 控制 任务 的 。 传 感 器 将 汽车 及 发 动机 的 各 种 运转 参数 转换 为 电子 
信和 号， 计算 机 根据 这 些 电子 信和 号， 按照 设 定 的 控制 程序 发 出 控制 信号 ， 通 过 各 种 电磁 
阀 ( 换 挡 电 磁 阀 、 油 压 电 磁 阀 等 ) 来 操纵 各 个 控制 阁 的 工作 ， 以 完成 各 种 控制 工作 ， 如 
图 7.5 所 示 。 wr \、 








VV Ty 





图 7.4 全 液压 控制 系统 工作 流程 图 











节气 门 开 度 (感应 器 ) 
车 速 (感应 器 ) 
各 种 控制 开关 






图 7.5 电子 控制 液压 控制 系统 工作 流程 图 


自动 变速 器 的 电子 控制 液压 控制 系统 由 两 部 分 组 成 : 液压 部 分 、 电 子 控制 装置 部 分 。 
液压 部 分 包含 各 种 控制 闪 、 液 压 泵 及 液压 附件 等 。 电 子 控制 装置 部 分 由 传感器 、 执 行 器 、 
计算 机 等 组 成 。 此 控制 系统 对 发 动机 和 自动 变速 器 的 工作 进行 检测 ， 根 据 检测 结果 和 相应 
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的 控制 程序 操纵 液压 阀 体 中 控制 阀 的 工作 ， 以 驱动 离合 器 、 制 动 器 、 锁 止 离合 器 等 换 挡 执 
行 元 件 ， 实 现 对 自动 变速 器 的 控制 。 


7.2 电子 控制 装置 的 组 成 与 工作 原理 


自动 变速 器 电子 控制 装 壮 由 各 种 传感器 、 执 行 器 、 各 种 控制 开关 和 电 控 组 件 ( 计 算 机 、 
电子 控制 单元 ) 组 成 。 电 控 组 件 是 整个 控制 系统 的 中 心 。 它 根据 各 种 传感器 测 得 的 发 动机 
转速 、 车 速 、 节 气门 开 度 、 自 动 变速 器 油 温 等 参数 ， 通 过 电子 控制 单元 的 计算 ， 并 根据 各 
种 开关 输入 的 指令 和 电子 控制 单元 内 设 定 的 程序 ， 向 各 个 执行 元 件 输出 工作 指令 ， 操 纵 液 
压 阀 体 中 各 种 控制 阀 的 工作 ， 实 现 自动 变速 器 的 控制 。 


各 种 传感器 的 结构 与 工作 原理 RE 


1. 节气 门 位 置 传感器 

电子 控制 自动 变速 器 利用 安装 在 发 动机 节气 亲 体 上 的 节气 门 位 置 传感器 来 测 得 节气 门 
的 开 度 信号 ， 作 为 电 控 组 件 控制 自动 变速 器 的 依据 ， 使 自动 变速 器 的 换 挡 规律 在 任何 条 件 
下 都 能 满足 汽车 的 使 用 要 求 。 

节气 门 位 置 传 感 器 有 几 种 不 同 的 类 型 、 使 用 自动 变速 器 的 汽车 常用 线性 输出 型 节气 门 位 
] 位 置 传 感 器 由 一 个 线性 电位 计 和 垃 个 总 速 开关 组 成 ， 如 图 7.6 所 示 。 
它 的 两 个 触 点 与 节气 门 轴 联 动 一 个 可 在 电阻 体 上 滑动 利用 电阻 变化 转换 为 电压 值 。 这 个 
线性 电压 ， 可 感知 节气 门 开 度 ， 并 把 节气 门 开 度 信号 输入 电 控 组 件 。 节 气门 关闭 时 ， 印 速 开 
关 接 通 ,而 当 节 气 问 开启 时 ,人 总 速 开关 断 开 ; 当 节 气门 处 在 不 同 开 度 时 ， 电 位 计 的 电阻 不 
同 ; 电 控 组 件 通过 节气 门 位 置 传 获得 表示 节气 门 由 全 闭 到 全 开 的 开启 角度 连续 变化 的 
童 号 ， 电 控 组 件 以 此 信号 作为 控制 白 动 变速 器 在 不 同行 驶 条 件 下 挡 位 变换 的 依据 。 
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(a) (b) 
图 7.6 节气 门 位 置 传感器 (线性 输出 型 ) 
] 一 印 速 开关 滑动 触 点 ; 2 一 线性 电位 计 滑 动 触 点 ; 


A 一 电源 电压 (VC) ;，B 一 节气 门 开关 信号 (VTA) ;，C 一 仍 速 信号 (IDL);，D 一 接地 
2. 车 连 传感器 
车 速 传感器 是 一 种 电磁 感应 式 转速 传感器 ， 用 于 检测 自动 变速 器 输出 轴 转 速 。 电 控 组 
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件 根据 车 速 传感器 输入 的 信号 计算 出 车 
速 ， 以 此 控制 自动 变速 器 的 换 挡 。 
车 速 传感器 由 永久 磁铁 和 电磁 感应 线 
圈 组 成 ， 如 图 7.7 所 示 。 它 被 固定 安装 在 
自动 变速 器 输出 轴 附 近 的 壳 体 上 ， 输 出 轴 
上 的 停车 锁定 齿轮 为 感应 转子 。 当 输出 轴 
转动 时 ， 停 车 锁定 齿轮 的 凸 齿 不 断 地 靠近 
或 离开 车 速 传感器 ,使 线圈 内 的 磁 通 量 发 
生变 化 ， 从 而 产生 脉冲 电压 。 车速 传感器 
的 工作 原理 如 图 7. 8 所 示 。 车 速 越 高 ， 输 
出 轴 转 速 越 高 ， 感 应 电压 脉冲 频率 也 越 
高 ， 电 控 组 件 根据 感应 电压 脉冲 频率 的 大 

小 计算 汽车 行驶 速度 。 图 WA 件 速 传感器 
1 一 输出 轴 % 2 二 停车 锁定 齿轮 ;3 一 车 速 传感器 
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(a) 结 向 {b) 感应 电压 曲线 


图 7.8 车 速 传感器 的 工作 硕 理 
1 一 停车 锁定 齿轮 ;2 一 车 速 传感器 ;3 一 永 从 磁铁 ;4 一 感应 线圈 ;5 一 电 控 组 件 


3， 输 入 轴 喷 速 传感器 


输入 轴 转 速 传感器 〈 图 7.9) 的 结构 、 工 作 原 理 与 车 速 传 感 器 基本 相同 。 它 安装 在 齿 
轮 变速 器 输入 轴 或 与 输入 轴 连 接 的 离合 器 载 附近 的 壳 体 上 。 输 入 轴 转 速 传感器 用 于 检测 输 
入 轴 转 速 ， 并 把 信号 输入 电 控 组 件 ， 
电 控 组 件 根据 该 信号 更 加 精确 地 控制 
换 挡 时 刻 。 电 控 组 件 还 把 该 信和 号 与 发 
动机 转速 信号 进行 比较 ， 计 算出 液 力 
变 矩 器 的 传动 比 ， 使 主 油 路 压力 控制 
过 程 和 锁 止 离合 器 的 控制 过 程 得 到 优 
化 ， 以 达到 改善 换 挡 品质 ， 提 高 行驶 
性 能 的 目的 。 
4， 工作 油 温度 传感器 
工作 油 温度 传感器 安装 在 自动 变 
速 器 油 底 壳 内 的 液压 阀 体 上 ， 用 于 检 
图 7.9 输入 轴 转 速 传 感 器 测 工 作 油 的 温度 。 电 控 组 件 根 据 工作 
] 一 行星 齿轮 变速 器 输入 轴 ; 2 一 输入 轴 转速 传感器 ” 油 温度 等 信号 进行 换 挡 控制 ， 即 油 压 


3 
—— 
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控制 和 锁定 离合 器 控制 。 

工作 油 温度 传感器 的 安装 位 置 及 电阻 变化 曲线 如 图 7. 10 所 示 。 工作 油 温度 传感器 由 
负 温度 系 数 半导体 热 敏 电阻 制 成 ， 温 度 越 高 ， 电 阻 越 低 。 电 控 组 件 根据 电阻 的 变化 检测 出 
自动 变速 器 工作 油 的 温度 。 


电阻 /ke 





"页 0OX20 和 6 80 100 
温度 /C 
(0 安装 位 时 (b) 电阻 变化 曲线 


图 7. 10 “工作 油 温度 传感器 
1 一 液压 阁 体 : 尼 一 工作 油 温度 传感器 


除 以 上 介绍 的 传感器 外 ， 自 动 变速 器 的 控制 系统 还 将 根据 发 动机 控制 系统 的 发 动机 转 
速 信号 、 发 动机 冷却 液 温 度 信号 * 大 气压 力 信号 、 进 气温 度 信号 等 ， 作 为 参考 信号 控制 自 
动 变速 器 的 换 挡 过 程 。 


各 种 开关 的 结构 与 工作 原理 
自动 变速 器 电子 控制 开关 有 超速 挡 〈OJD) 开关 、 模 式 选择 开关 、 强 制 降 挡 开关 、 空 
挡 起 动 开关 、 挡 位 开关 等 。 这 里 仅 简单 介绍 挡 位 开关 。 
挡 位 开关 安装 在 自动 变速 器 手 揪 阀 摇 臂 轴 上 ， 如 图 7. 11 所 示 。 挡 位 开关 用 于 检测 换 
挡 手柄 的 位 置 。 挡 位 开关 由 几 个 触 点 组 成 ， 当 换 挡 手柄 在 不 同位 置 时 ， 相 应 的 触 点 接 通 ， 











7.11 挡 位 开关 
1 一 手 摇 阀 摇 辟 ; 2 一 挡 位 开关 


Ou 
四 


电 控 组 件 根据 被 接 通 的 触 点 ， 检 测 出 换 挡 手柄 的 位 置 ， 并 按 不 同 的 控制 程序 控制 自动 变速 


器 工作 。 


各 种 执行 器 的 结构 与 工作 原理 


自动 变速 器 电子 控制 装 兽 中 的 执行 器 是 电磁 阁 。 常 用 的 电磁 阀 有 两 种 : 一 种 是 开关 式 
电磁 阀 ， 另 一 
1. 开关 式 电 磁 阀 





种 是 线性 脉冲 式 电磁 阀 。 








开关 式 电磁 阀 用 于 开启 或 关闭 液压 油 路 ， 用 于 控制 换 挡 阁 和 液 力 变 矩 器 锁 止 控制 阀 的 





工作 ， 实 现 自 动 变速 器 的 换 挡 和 液 力 变 矩 器 的 锁 止 。 





开关 式 电磁 阀 由 电磁 线圈 、 衔 铁 、 回 位 弹 自 、 阀 蕊 和 阀 球 等 组 成 。 如 图 7. 12 所 示 ， 








这 种 电磁 闪 有 两 种 工作 方式 。 一 种 工作 方式 是 使 其 一 油 路 保持 酒 床 或 泄 荷 ， 即 当 电 磁 阀 断 
电 时 ， 油 压 推 开 阁 芯 ， 使 汇 油 口 打 开 ， 该 油 路 的 油 液 经 电磁 山 汽 待 ， 油 路 阻力 为 零 ; 当 电 


磁 阀 通电 时 ， 


一 油 路 ， 旧 
口 ， 使 主 ; 











闪 芯 下 移 ， 使 汇 油 口 关闭 ， 油 路 压力 上 升 a 甸 汪 种 工作 方式 是 开启 或 关闭 某 


当 电 磁 阀 断 电 时 ， 阁 芯 被 油 压 推 开 ， 阀 球 在 油 压 作用 下 关闭 泄 油 口 ， 打 开 进 油 
路 压力 油 进 入 控制 油 道 ， 当 电磁 阀 通电 时 阀 芯 下 移 ， 推 动 阀 球 关闭 进 油 口 ， 


同时 打开 泄 油 口 ， 使 控制 油 道中 的 压力 油 经 又 漆 油 口 汇 荷 。 


















A 
多 
| 


由 


SS 


|， 


() 保持 油 压 或 瀑 荷 《c) 控制 油 道 内 的 压力 油 汇 荷 





图 7.12 开关 式 电磁 阔 
1 一 电 控 组 件 ; 2 一 电磁 线圈 ; 3 一 衔 铁 和 阀 芯 ; 4 一 球阀 ; 
5 一 泄 油 口 ; 6 一 主 油 道 ; 7 一 控制 油 道 





0 
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ee 


2. 线性 脉冲 式 电磁 阅 

线性 脉冲 式 电 磁 阀 是 由 电磁 线圈 、 衔 铁 、 阀 芯 、 
性 脉冲 式 电磁 阀 一 般 
汽油 口 泄 荷 ， 
口 ， 
在 脉冲 电信 号 的 作用 


























不 断 地 














越 大 。 线 性 脉冲 式 电 磁 阀 的 控 








来 控制 油 路 中 的 油 压 。 当 电磁 阀 通 电 时 ， 阀 芯 或 滑 阀 半 
油 路 压力 下 降 ; 当 电 磁 阀 断 电 时 ， 阀 芯 或 滑 阀 在 弹 得 力 的 作 帮 
油 路 压力 上 升 。 控 制 线性 脉冲 式 电 磁 阀 工作 的 是 一 个 固定 频率 的 脉冲 电信 号 
本 开 或 关闭 汇 油 口 ， 电 控 组 件 通 过 改变 占 空 比 ， 轩 





滑 阀 等 组 成 的 ， 如 图 7. 13 所 示 。 线 
开 ,， 油 液 经 
下 关闭 汇 油 
。 电 磁 阀 
改变 每 个 

















水 冲 周期 内 电流 接 通 和 断 开 的 时 间 比 率 . 改变 电磁 阔 开启 和 关闭 的 时 间 比 率 ， 来 控制 油 路 
压力 。 占 空 比 越 大 ， 通 过 电磁 阀 泄 掉 的 油 液 越 多 ， 油 路 压力 越 小 ; 占 空 比 越 小 ， 油 路 压力 
刘 信 号 如 图 7. 14 所 示 。 





(8) 普通 线性 脉冲 式 电磁 阅 (b) 带 潜 阅 的 线性 脉冲 式 电磁 阅 
图 7.13 线性 脉冲 电磁 韶 
1 一 电 控 组 件 ，2 一 电磁 线圈 ; 3 一 衔 铁 和 闪 芯 ;4 一 滑 间 ; 
5 一 滤 网 ;6 一 主 油 道 ， 7 一 泄 油 口 ; 8 一 控制 油 道 
4 下 
ON 出 
益 
车 
B 
Dom 1 个 脉冲 周期 
占 室 比 -和 xl00% 
0 下 到 此 
人 g) 占 空 比 (b) 油 路 压力 曲线 


图 7.14 线性 脉冲 式 电 磁 韶 的 控制 信号 
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线性 脉冲 式 电 磁 阀 一 般 安装 在 主 油 路 或 减 振 器 背 压 油 路 上 。 电 控 组 件 通过 线性 脉冲 电 
人 磁 阀 在 自动 变速 右 升 挡 或 降 挡 的 瞬间 使 油 路 压力 下 降 ， 以 减少 换 挡 冲 击 ， 使 挡 位 的 变换 更 


加 柔和 。 
组 件 及 控制 电路 的 结构 与 工作 原理 


自动 变速 器 电 控 系统 由 各 种 传感器 和 控制 开关 、 变 速 器 电子 控制 单元 和 执行 器 组 成 


如 图 7. 15 所 示 。 





传感器 和 控制 开关 变速 器 电子 控制 单元 


换 挡 控 制 

主 油 路 油 压 控制 
模式 选择 控制 

锁 止 离合 器 控制 


发 动机 制 动 控制 


改善 换 挡 感 觉 控制 


下 换 挡 电 磁 阅 A 
摘 挡 电磁 阅 B 
镇 止 正 时 电磁 阀 
锁 止 电磁 阀 
主 油 路 油 压 电磁 效 


输入 十 转 如 传感器 控制 
故障 诊断 和 失效 保护 控制 





天 示 灯 显 示 诊 断 帮 陈 码 


图 7.15 自动 变速 发 电 控 索 统 组 成 


1. 换 挡 控制 


换 挡 控制 是 指 自动 变速 器 换 挡 时 刻 控 制 ， 即 当 汽 车 行驶 速度 达到 一 定时 ,使 自动 变速 
器 自动 升 挡 或 降 挡 。 自 动 变速 器 的 换 挡 时 刻 是 指 换 挡 车 速 、 升 挡车 速 或 降 挡 车 速 ， 对 汽车 
的 动力 性 和 燃油 经 济 性 影响 较 大 。 自 动 变速 器 控制 系统 能 使 汽车 在 任何 行驶 条 件 下 都 能 按 
照 最 佳 时 刻 进行 换 挡 ， 从 而 使 汽车 的 动力 性 和 经 济 性 都 能 得 到 很 好 的 发 挥 。 

汽车 的 最 佳 换 挡 车 速 主要 由 行驶 时 节气 门 开 度 决 定 ， 在 不 同 节气 门 开 度 下 的 最 佳 换 挡 
车 速 如 图 7. 16 所 示 。 由 图 可 知 节气 门 开 度 越 小 ， 升 挡车 速 和 降 挡 车 速 越 低 ， 节 气门 开 度 


越 大 ， 升 挡车 速 和 降 挡 车 速 越 高 。 实 践 证 明 ， 
这 种 换 挡 规律 符合 汽车 的 使 用 要 求 。 

而 当 换 挡 手柄 和 模式 选择 开关 在 不 同位 
置 时 ， 自 动 变速 器 控制 系统 根据 各 种 开关 信 
号 从 存储 器 中 选择 自动 换 挡 图 ， 再 将 节气 门 
位 置 和 车 速 信号 与 换 挡 图 比较 ， 在 达到 换 挡 
车 速 时 电 控 组 件 向 换 挡 电磁 阀 发 出 指令 ， 实 
现 自动 换 挡 。 

4 挡 自 动 变速 器 控制 系统 一 般 有 两 个 或 三 











| 4 
于 100% 
下 








一 汽车 加 速 时 的 升 挡 规律 
--- 汽 车 减速 时 的 减 挡 规律 


图 7.16 自动 变速 器 自动 换 挡 规律 曲线 
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个 电磁 阀 ， 也 有 使 用 四 个 或 五 个 电磁 阀 的 。 例 如 ， 丰田 雷克萨斯 LS400 轿车 A341E 和 
A342E 自动 变速 器 的 控制 系统 就 使 用 四 个 电磁 阀 对 变速 器 进行 综合 控制 ， 两 个 电磁 阀 用 于 
换 挡 控制 ， 一 个 电磁 阀 用 于 对 储 能 减 振 器 的 背 压 进行 控制 ， 一 个 电磁 阀 用 于 对 液 力 变 矩 器 
锁 目 离合 器 进行 控制 ;克莱斯勒 A604/41TE 电 控 4 挡 变 速 器 ( 含 驱动 桥 ) 的 控制 系统 使 用 四 
个 电磁 阀 ， 用 于 换 挡 控制 和 锁 止 离合 器 控制 ， 福特 AXOD -下 是 一 种 4 挡 变 速 器 ( 含 驱动 桥 )， 
在 控制 阅 体 上 安装 了 五 个 电磁 阀 ， 三 个 电磁 阀 用 于 换 挡 控制 ， 两 个 电磁 阀 用 于 液 力 变 和 矩 器 锁 
止 离合 器 控制 ， 通 用 4T60 -下 变速 驱动 桥 是 一 个 4 挡 自动 变速 器 ， 其 控制 系统 设置 了 三 个 电 
磁 阀 ， 两 个 电磁 阀 用 于 换 挡 控制 ， 一 个 电磁 阀 用 于 液 力 变 矩 器 锁 止 离合 器 控制 。 

2， 主 油 路 油 压 控制 

现代 轿车 电子 控制 自动 变速 器 的 电 液 式 控制 系统 已 经 取消 了 由 节气 门 拉 索 控制 的 节气 
门 闪 ， 主 油 路 油 压 由 一 个 油 压 电磁 闪 控 制 产 生 。 油 压 电 磁 阀 是 一 种 线性 脉冲 式 电磁 闪 。 电 
尝 组 件 根据 节气 门 位 置 传感器 测 得 的 节气 门 开 度 ,计算 并 控制 送 往 油 压 电磁 阀 的 脉冲 信号 
占 空 比 ， 借 以 改变 油 压 电磁 阀 泄 油 口 的 大 小 ， 产 生 随 节气 问 弄 度 变化 的 节气 门 油 压 。 节 气 
门 开 度 越 大 ， 脉 冲 信 号 占 空 比 越 小 ， 油 压 电 磁 阀 的 泄 油 辐 开 度 越 小 ， 节 气门 油 压 越 大 。 当 
这 一 节气 门 油 压 反 馈 至 主 油 路 调 压 阀 时 ,将 作为 主 油 路 调 压 阀 的 控制 压力 ， 使 主 油 路 调 压 
阀 随 节气 门 开 度 的 变化 改变 所 调节 的 主 油 压 的 大 水 自动 变速 器 获得 不 同 负荷 下 
油 压 的 最 佳 值 ， 油 泵 的 泵 油 损失 最 小 。 电 控 组 件 还 能 根据 挡 位 开关 信号 ， 在 换 描 
倒 挡 位 壮 时 ， 提 高 倒 挡 时 的 主 油 路 油 压 : 忆 满 足 倒 挡 时 主 汕 路 油 压 升 高 的 要 求 ， 主 油 路 
太 ( 随 节 门 开 度 变化 ) 曲 线 如 图 CN7 所 示 。 

电 控 组 件 还 能 根据 各 个 传 襄 问答 测 得 出 的 自动 变速 器 的 中 作 状况 ， 对 主 油 路 油 压 进行 
修正 ， 使 主 油 路 油 压 能 适应 换 挡 需要 ， 当 换 挡 手 柄 在 前 进 低 挡 (S、L 位 或 2、1 位 ?时 ， 由 
于 汽车 的 驱动 力 大 ， 电 控 组 件 会 使 主 油 路 油 压 高 于 前 进 挡 时 的 油 压 ， 满 足 动力 传递 的 需 
要 。 在 自动 变速 器 换 挡 过 程 中 ， 电 控 组 件 壕 能 根据 节气 门 开 度 的 大 小 ， 通 过 油 压 电磁 阀 适 
当 减 小 主 油 路 油 压 ,以 减 小 换 挡 冲 击 ， 改 善 换 挡 感 觉 。 换 挡 时 主 油 路 油 压 曲 线 如 图 7. 18 
所 示 ， 电 控 组 件 还 根据 工作 油 温度 传感器 的 信号 ， 在 油 液 温度 未 达到 60C 时 ， 把 主 油 路 让 
压 调 为 低 于 正常 值 ， 防 止 因 油 液 温度 低 、 黏 度 大 产生 换 挡 冲 击 。 而 当 油 液 温度 过 低 时 ， 如 
低 于 一 30C 时 ， 电 控 组 件 使 主 油 路 油 压 升 为 最 大 值 ， 用 以 加 快 离合 器 、 制 动 器 的 接合 ， 防 
止 温度 过 低 时 油 液 黏度 大 而 使 换 挡 过 程 缓慢 。 工 作 油 温度 较 低 时 主 油 路 油 压 明 线 如 图 7. 19 
所 示 ， 液压 油 温 度 过 低 时 主 油 路 油 压 曲线 如 图 7. 20 所 示 。 






































































































这 
才 
册 El 和 其 他 情况 时 
上 前 进 朱 
州 
2 节气 门 开 度 
节气 门 开 度 
图 7.17 主 油 路 油 压 曲线 图 7. 18 换 挡 时 主 油 路 油 压 曲线 
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二 | 
昌 
上 和 
半 神 | 工作 油 温度 低 于 -30C 时 
#3 | 
王 作 滩 当 度 正 党 工作 油 温度 正常 时 
eFC 
0 一 0 
图 7.19 工作 油 温度 较 低 时 主 油 路 油 压 曲线 图 7.20 工作 油 温度 过 低 时 主 油 路 油 压 曲线 
电 控 组 件 对 主 油 路 油 压 的 修正 还 与 海拔 高 度 有 关 。 XX ”> 
在 海拔 高 度 较 高 时 ， 发 动机 因 氧 气 不 足 ， 输 出 功率 降 “EN) 
低 ， 电 控 组 件 会 将 主 油 路 油 压 调整 为 低 于 正常 值 ， 防 一 半 - 

止 换 挡 时 产生 冲击 。 海 拉 高 度 不 同时 的 主 油 路 计生 NMH 海 拉 商 应 为 过 时 
线 如 图 7. 21 所 示 。 |， 
3， 自 动 模式 选择 控 抽 0 

自动 变速 器 选择 不 同 的 驱动 模式 ， 访 以 满足 不 同 x 
的 使 用 要 求 。 在 经 济 模式 下 ,可 以 在 获得 良好 的 燃油 人 0 TS 门 开 度 
经 济 性 的 情况 下 进行 换 挡 ， 换 挡车 速 较 低 ， 动 力 性 能 亿 图， ?1 海拔 高 度 不 同时 
发 挥 销 差 。 在 动力 模式 站、 可 以 在 发 挥 较 好 动力 性 能 过硬 生 二 而 和 


的 情况 下 进行 换 挡 < 在 标准 模式 下 ， 可 以 同时 沼 顾 动 

力 性 和 经 济 性 的 发 控 > 目前 新 型 自动 变速 器 的 控制 系统 由 电 控 组 件 进行 控制 ， 可 以 取消 模 
式 选择 开关 ， 由 电 控 组 件 自动 进行 模式 选择 控制 。 电 控 组 件 根据 各 个 传感器 检测 出 的 汽车 
行驶 情况 和 驾驶 人 的 操作 方式 ,经 过 电 控 组 件 运算 分 析 ， 自 动 选择 经 济 模式 、 标 准 模式 或 
动力 模式 进行 挡 位 的 变换 ， 以 达到 不 同 的 使 用 要 求 。 

电 控 组 件 进行 自动 模式 选择 控制 的 依据 是 换 挡 手柄 的 位 置 和 加 速 踏板 踩 下 的 速率 ， 以 此 
判断 操作 目的 ， 自 动 选择 控制 模式 。 当 换 挡 手柄 在 前 进 低 挡 (S、L 位 或 2、1 位 ) 时 ， 电 控 组 
件 选择 动力 模式 。 当 换 挡 手柄 在 前 进 挡 D 位 ,加速 踏 板 被 踩 下 的 速率 低 时 ， 电 控 组 件 选择 经 
济 模式 ， 当 加 速 踏 板 被 踩 下 的 速率 超过 设 定 的 速率 时 ， 电 控 组 件 由 经 济 模式 转换 为 动力 模 
式 。 当 加 速 踏板 被 踩 下 的 速率 小 于 车 速 和 节气 门 开 度 所 对 应 区 域 的 节气 门 开启 速率 程序 值 
时 ， 电 控 组 件 选择 经 济 模式 。 

当 换 挡 手 柄 在 前 进 挡 D 位 时 ， 电 控 组 件 选择 动力 模式 后 ， 如 果 节 气门 开 度 小 于 1/8 电 
控 组 件 即 由 动力 模式 转换 为 经 济 模式 对 自动 变速 器 进行 换 挡 控制 。 


4， 锁 止 离合 器 控制 

自动 变速 器 锁 止 离合 器 的 接合 和 分 离 是 由 电 控 组 件 操纵 锁 止 电磁 阀 来 完成 的 。 当 锁 止 
电磁 阀 通电 时 ， 锁 止 离合 器 接合 ， 液 力 变 矩 器 的 涡轮 和 泵 轮 接 合成 一 个 整体 ， 发 动机 的 动 
力 直接 传人 自动 变速 器 的 输入 轴 ， 实现 直接 传动 ， 完 成 锁 止 。 自 动 变速 器 在 各 种 工作 条 件 
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下 ,最 佳 锁 止 离合 器 的 接合 程序 已 事先 存储 在 电 控 组 件 中 ， 即 计算 器 的 存储 器 中 。 需 要 锁 
止 的 条 件 : 电 控 组 件 根据 自动 变速 器 的 挡 位 、 控 制 模式 等 工作 条 件 从 存储 器 中 选择 相应 的 
锁 止 程序 ， 再 将 车 速 、 节 气门 开 度 与 锁 止 程序 进行 比较 。 当 车 速达 到 锁 止 车 速 时 ， 而 其 他 
各 种 因素 均 能 满足 锁 止 条 件 时 ， 电 控 组 件 即 向 锁 止 电磁 阀 发 出 锁定 信号 ， 使 锁 止 离合 器 接 
合 ， 实 现 液 力 变 矩 器 的 锁 止 控制 。 

在 一 些 特殊 条 件 下 ， 电 控 组 件 应 禁止 锁 止 离合 器 接合 ， 以 保证 汽车 的 行驶 性 能 ， 当 工 
作 温度 低 于 60'C ， 和 车 速 低 于 140km/h， 并 且 息 速 开关 接 通 时 ， 电 控 组 件 禁止 液 力 变 矩 器 
锁 止 离合 器 接合 。 当 代 轿 车 电 控 液 力 自动 变速 器 使 用 线性 脉冲 式 锁 止 电磁 闪 作 为 锁 止 电 磁 
阀 ， 当 电 控 组 件 控制 锁 止 离合 器 接合 时 ， 通 过 改变 脉冲 信号 占 空 比 使 锁 止 电磁 阔 开 度 缓慢 
增 大 ， 用 以 减 小 锁 止 离合 器 接合 时 产生 的 冲击 ， 使 锁 止 离合 器 的 接合 更 加 和 柔和。 老式 的 自 
动 变速 器 中 使 用 的 锁 止 离合 器 是 开关 式 电磁 阀 ， 通 电 时 锁 止 离合 器 接合 ， 断 电 时 锁 止 离合 
器 分 离 。 使 用 开关 式 电磁 阀 ， 锁 止 离合 器 接合 不 够 柔和 ， 容易 产生 济南 。 

5. 发 动机 制 动 控制 NN NN 

二 行星 排 这 普 森 式 4 挡 行 星相 轮 变 速 器 和 双 行 星 排演 淋 式 4 持 行星 齿轮 变速 项 中 的 2 
挡 强制 制动器 及 前 进 挡 强 制 离合 器 的 工作 是 由 电 控 组 御 标 纵 电磁 阀 来 控制 的 。 当 换 挡 手 柄 位 
置 、 车 速 、 节 气门 开 度 等 因素 满足 一 定 条 件 时 % 如 换 挡 手 柄 在 前 进 低 挡 (S、L 位 或 2、1 位 )， 
并 且 车 速 大 于 10km/h， 节 气门 开 度 小 于 .LS 时 人 电 控 组 件 向 强制 离合 器 电磁 阅 或 强制 制 动 
器 电磁 阔 发 出 电信 号 ， 使 强制 离合 器 或 强制 制动器 的 控制 油 路 打开 ， 使 之 接合 或 产生 制 动 
使 自动 变速 器 具有 反 向 传递 动力 的 能 力 、 在 汽车 滑行 时 产 伟 观 有 力 的 发 动机 制 动 效能 。 

6. 改善 换 挡 品 质 控 制 忆 77 

自动 变速 器 改善 换 措 量 质 控制 有 以 下 几 种 方法 ， 渍 着 放 人、 减 转 矩 控 制 和 N- D 
换 挡 控制 。 性 国 | 

(1) 换 挡 油 压 控 币 - 自动 变 加 器 在 天 科隆 轩 的 阴间 ， 电 控 组 件 通 过 油 故 电 夏 阅 适当 
降低 主 油 路 油 压 > 用 以 减 小 换 挡 冲 击 ， 改 善 换 挡 品质 。 也 有 的 自动 变速 器 的 控制 系统 通过 
电磁 阀 在 换 挡 时 减 小 减 振 器 活塞 的 背 压 ， 来 减缓 离合 器 或 制动器 液压 饶 内 的 油 太 增长 束 
率 ， 进 而 减 小 换 挡 时 的 冲击 。 

(2) 减 转 矩 控制 。 自 动 变速 器 换 挡 的 一 瞬间 ， 通 过 推迟 发 动机 点 火 时 间或 减少 喷 油 
量 ， 减 小 发 动机 瞬间 输出 的 转 矩 ， 用 以 减 小 换 挡 冲 击 和 输出 轴 的 转 和 矩 波 动 。 具 体 减 转 矩 控 
制 过 程 如 下 : 自动 变速 器 的 电 控 组 件 在 自动 变速 器 升 挡 或 降 挡 的 一 瞬间 ， 通 过 电路 向 发 动 
机 电 控 组 件 发 出 减 转 矩 控制 信号 ， 发 动机 电 控 组 件 在 接收 到 这 一 信号 后 ， 立 即 推迟 发 动机 
的 点 火 时 间或 减少 喷 油 量 ， 实 行 减 转 矩 控 制 ， 在 完成 减 转 矩 控 制 后 ， 向 自动 变速 器 电 控 组 
件 发 回 已 减 转 矩 信号 。 减 转 和 矩 控制 曲线 如 图 7. 22 所 示 。 
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办 无 减 转 拭 控制 时 
县 EAR 因 rN 
uv/ 
ER 有 沽 转 蝶 控制 时 7 
0 啊 0 时 间 


图 7. 22 减 转 矩 控制 曲线 
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(3) N-D 换 挡 控制 。N- D 换 挡 控制 是 指 换 挡 手柄 由 P 位 或 N 位 换 到 D 位 或 R 位 
时 ， 或 由 D 位 或 R 位 换 到 了 位 或 N 位 时 ,通过 调整 喷 油 量 ， 把 发 动机 转速 变化 减 小 到 最 
小 限度 ， 用 以 改善 换 挡 品质 。 

如 果 没 有 N -DD 换 挡 控制 ， 当 换 挡 手柄 从 P 位 或 N 位 换 到 D 位 或 R 位 时 ， 由 于 发 动 
机 负荷 增加 ， 转 速 将 下 降 ; 反之 , 由 D 位 或 R 位 换 到 了 位 或 N 位 时 ， 由 于 发 动机 负荷 小 ， 
转速 将 会 升 高 。 设 有 N - D 换 挡 控 制 功能 的 
自动 变速 器 的 电 控 组 件 在 换 挡 手柄 由 P 位 | 
或 N 位 换 到 D 位 或 R 位 时 ， 如 果 输 入 轴 转 | 1 
速 传感器 测 得 的 输入 轴 转 速 变化 超过 规定 | 


值 ， 立 即 向 发 动机 电 控 组 件 发 出 N-D 换 挡 中 汕 量 一 | I 


控制 信号 ， 发 动机 电 控 组 件 根据 这 一 信号 发 动机 转速 一 一 | 一 一 一 一 一 一 一 一 个 一 一 一 














增加 或 减 小 喷 油 量 ， 防 止 发 动机 的 转速 变 Pt ae D 位 .R 位 一 |P 位 ,N 位 
化 过 大 ,产生 波动 。 图 7. 23 为 N -DD 换 挡 (NKN\ ! 
控制 示意 图 。 届 N23\ N-D 换 挡 控制 示意 图 


7, 输入 轴 转 速 传感器 控制 

自动 变速 器 电 控 组 件 根据 输入 轴 转 速 传感器 的 电信 号 可 以 检测 出 输入 轴 的 转速 ， 并 由 
此 计算 出 液 力 变 矩 器 的 泵 轮 和 涡轮 的 转速 比 从 还 可 以 计算 出 发 动机 曲轴 和 变速 器 输入 轴 的 
转速 差 ， 使 电 控 组 件 更 精确 地 控制 自动 变速 器 的 换 挡 和 锁 止 工作 ， 特 别 是 电 控 组 件 在 进行 
换 挡 油 压 控制 、 减 转 矩 控制 、 锁 止 离合 器 控制 时 ， 利 用 这 二 郑 数 进行 计算 ， 可 使 这 些 控制 
更 加 准确 ， 以 获得 最 佳 的 换 挡 品质 和 乘坐 舒适 性 。 多 广 

8 故障 诊断 和 失效 馈 护 功能 i 

自动 变速器 的 电 控 装 惫 部 分 具有 故障 诊断 和 失效 保护 功能 。 在 电 控 组 件 即 计算 机 内 有 
故障 诊断 电路 入 它 在 汽车 行驶 过 程 中 不 断 地 监测 自动 变速 器 电 控 装置 中 各 种 传感器 和 执行 
器 的 工作 状态 .= 旦 发 现 某 个 传感器 或 执行 器 出 现 故障 ， 它 会 立即 采取 保护 措施 。 这 些 保 
护 措 施 有 : 当 自 动 变速 器 出 现 故障 时 ,仪表 板 上 安装 的 故障 警告 灯 (CHECK ENING 或 
O/D OFF 或 D4 或 SERVICE ENGINE SOON) 亮 , 提醒 驾驶 人 停车 检修 ; 计算 机 把 检测 
到 的 故障 以 故障 码 的 形式 存储 在 存储 器 中 。 在 维修 中 通过 仪器 或 采用 自 诊断 方法 可 以 读 出 
故障 ， 为 维修 工作 带 来 很 大 的 方便 。 

当 自 动 变速 器 出 现 故障 时 ， 计 算 机 会 按 设 定 失效 保护 程序 控制 自动 变速 器 工作 ， 保 持 
汽车 的 基本 行驶 能 力 。 当 节气 门 位 置 传感器 出 现 故 障 ， 仍 速 开 关 断 开 时 ， 按 节气 门 1/2 开 
度 控制 工作 ， 同 时 节气 门 油 压 为 最 大 值 ; 仍 速 开 关 接 通 时 ， 按 节气 门 全 闭 状 态 控制 工作 ， 
同时 节气 门 油 压 为 最 小 值 。 当 车 速 传感器 出 现 故障 时 ， 电 控 组 件 不 能 进行 自动 换 挡 控 制 。 
这 时 自动 变速 器 的 挡 位 由 换 挡 手柄 的 位 置 决定 , 在 D 位 或 S 位 (或 2 位 ?时 被 固定 为 超速 挡 
或 3 挡 , 在 工 位 (或 1 位 ) 时 被 固定 为 2 挡 或 1 挡 ， 或 者 无 论 换 挡 手柄 在 何 位 置 ， 都 固定 为 
1 挡 行驶 。 设 有 两 个 车 速 传 感 器 的 自动 变速 器 ， 其 中 一 个 用 于 换 挡 控 制 ， 一 个 用 于 仪表 板 
上 的 车 速 表 的 传感器 ; 这 两 个 传感器 都 与 计算 机 连接 。 当 用 于 换 挡 的 车 速 传感器 损坏 时 ， 
计算 机 可 利用 车 速 表 传 感 器 的 信号 控制 换 挡 。 当 输入 轴 转 速 传感器 出 现 故障 时 ， 电 控 组 件 
停止 减 矩 控制 ， 这 时 换 挡 冲 击 较 大 。 工 作 油 温度 传感器 出 现 故障 时 ， 电 控 组 件 按 80C 油 温 
控制 工作 。 当 执行 器 如 电磁 阀 出 现 故障 时 ， 一 种 保护 措施 是 不 论 有 几 个 电磁 阀 出 现 故 障 
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电 控 组 件 停止 所 有 换 挡 电磁 阀 的 工作 ， 自 动 变速 器 的 挡 位 完全 由 换 挡 手柄 的 位 置 决 定 ， 即 
在 D 位 或 S 位 (或 2 位 ) 时 被 固定 为 超速 挡 或 3 挡 , 在 工 位 (或 1 位 ) 时 被 固定 为 2 挡 或 1 
挡 。 另 一 种 保护 措施 是 如 果 有 一 个 电磁 阀 出 现 故障 ， 电 控 组 件 控制 其 他 无 故障 电磁 阀 继续 
工作， 保证 自动 变速 器 能 自动 升 挡 或 降 挡 ， 但 会 失掉 某 些 挡 位 ， 使 升 挡 或 降 挡 规 律 有 变 
比 。 当 强制 离合 器 或 强制 降 挡 电磁 阀 出 现 故 障 时 ， 电 控 组 件 会 停止 电磁 阀 的 工作 ， 让 强制 
离合 器 或 强制 降 挡 电 磁 阀 始终 保持 结合 ， 当 汽车 减速 时 总 有 发 动机 制 动 作用 存在 。 当 锁定 
电磁 阀 出 现 故障 时 ， 电 控 组 件 停止 锁 止 离合 器 控制 ,使 锁 止 离合 器 始终 处 于 分 离 状 态 。 当 油 
压 电 磁 阀 出 现 故障 时 ， 电 控 组 件 停止 锁 止 离合 器 控制 ， 这 时 油 路 压力 保持 最 大 。 















































7.3 液压 控制 阀 结构 与 工作 原理 


1. 液压 控制 基础 

图 7. 24 所 示 为 一 个 简单 的 液压 控制 阅 ,控制 阀 两 端 有 不 同 的 直径 D, 和 D:， 阀 的 右 
端 有 一 个 弹 纂 ， 阀 体 上 有 四 个 油 通道 ， 其 中 AWB、 Ee 为 压力 油 道 ，X 为 泄 油 道 。 当 压力 
为 p; 的 液压 油 注 入 油 道口 B 时 ,液压 油 将 分 别 作 用 于 D, 和 D; 的 端面 ， 假 设 向 左 、 向 右 
的 作用 力 分 别 为 Fs, 和 F,,， 则 这 两 个 作 基 办 的 方向 是 相反 的 ， 其 合力 为 

F,=Fy~ FY =p, x 于 Xx (D1 —D,) 

合力 F, 的 方向 是 指向 直径 大 的 二 端 。 由 此 可 知 ， 在 江 作 油 的 作用 下 ， 闪 所 受 合力 大 小 取 
决 于 作用 面积 的 差 值 ， 合 态 的 方向 指向 直径 较 大 的 兰 端 > 在 该 力 的 作用 下 ， 阀 向 直径 大 的 
一 端 移动 。 
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图 7.24 简单 的 液压 控制 阀 
此 外 ， 在 阀 的 左 端 ， 工作 油 的 作用 力 F,， 其 大 小 为 FP 一 pX 子 XDi， 方向 向 右 。 内 


的 右 端 有 弹簧 作用 力 F,.。QH 当 所 二 F; 十 F. 时 ， 阀 向 左 移动 ， 并 停止 在 最 左 端 。 回 当 书 二 
F; 十 F, 时 ， 阀 向 右 移动 ， 结 果 油 道口 B 和 油 道口 C 相通 ， 油 道口 输出 液压 油 。 贺 当 Fi 二 


Ow 
Te 
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F, 十 F, 时 ， 阀 处 于 平衡 状态 ， 保 持原 位 置 ， 即 在 最 左 端 或 最 右 端 。 
2, 液压 控制 阁 结 构 与 工作 原理 


液压 控制 阀 由 上 阀 、 下 阀 、 密 封 垫 和 隔 板 组 成 。 在 阀 上 装 有 上 油 路 调 压 阀 、 手 动 闪 
换 挡 闪 、 降 挡 阀 、 锁 止 离合 器 控制 阀 等 ， 并 由 电 控 组 件 通过 电磁 阀 进行 控制 工作 。 

(1) 主 油 路 调 压 阀 。 电 液 式 控制 系统 和 液压 式 控制 系统 使 用 的 主 油 路 调 压 阀 结构 机 
同 ， 都 是 阶梯 式 滑 阀 。 

自动 变速 器 的 油泵 由 发 动机 直接 驱动 ， 因 此 油泵 的 理论 流量 与 发 动机 的 转速 成 正 
比 。 为 了 确保 自动 变速 器 正常 工作 ， 供 油 系统 向 变速 器 控制 系统 提供 一 定 油 压 、 流 量 充 
足 及 温度 合适 的 工作 油 ， 因 此 油泵 的 流量 应 在 发 动机 处 于 龟 速 时 也 能 满足 自动 变速 器 各 部 
分 的 需要 。 节 气门 开 度 越 大 ， 脉 冲 信号 占 空 比 越 大 ， 电 磁 阔 的 开 度 越 大 ， 作 用 在 主 油 路 调 
压 阀 上 的 节气 门 油 压 越 大 ， 主 油 路 油 压 随 节气 门 开 度 的 增 大 而 所 高 \、 主 油 路 调 压 阀 的 作 
如 下 。 CR 
@ 提供 驱动 换 挡 执行 元 件 活塞 所 需 的 液压 油 ， 以 满足 猴 挡 、 锁定 等 操纵 需要 。 

@ 提供 防止 液 力 变 矩 器 内 工作 油 过 热 及 在 液 力 给 件 中 产生 气 蚀 。 

加 提供 齿轮 机 构 润滑 所 需 的 工作 油 并 确保 温度 正常 。 

@ 提供 各 处 油封 泄漏 所 消耗 的 工作 油 。 > 

@ 提供 控制 系统 工作 所 需 的 工作 油状 确保 油 路 中 有 足够 高 的 油 压 ， 以 防止 油 压 过 
低 使 离合 器 、 制 动 器 打滑 ， 影 响 自 动 变速 器 的 动力 传递。 

由 于 发 动机 急速 时 转速 (7507/rin 在 右 ) 和 发 动机 的 最 高 转速 (6000r/min 左右 ) 之 间 相 
差 很 大 ， 因 此 当 发 动机 高 速 运 转 时 ”油泵 的 硝 油 基 将 远 赵 过 自动 变速 器 各 部 分 所 需 的 油 
量 ， 并 且 油 压 过 高 ， 造 成 换 挡 冲 击 。 所 以 必须 在 油 路 中 设置 一 个 油 压 调节 装置 ， 在 发 动机 
高 速 运 转 时 让 多 余 的 工作 油 返 回 油 底 这 ， 并 使 油 不 稳定 维持 在 一 定 范围 内 ， 以 满足 自动 变 
速 器 在 各 种 工作 状况 时 所 需 的 油 压 。 ” 半 》 

自动 变速 器 控制 系统 的 油 压 调节 装 兽 即 主 油 路 调 压 阀 (图 7. 25)。 
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图 7.25 调 压 阀 内 部 构造 


调 压 阀 将 来 自 油泵 的 油 压 维 持 在 固定 的 管 路 压力 ， 管 路 压力 作用 在 阀 右 侧 的 4 个 入 口 
(1、2、9a、4a) 。 这 些 油 压 作用 力 与 弹簧 力 相 平 衡 ， 将 管 路 压力 调整 至 适合 的 每 个 挡 位 。 
为 了 使 主 油 路 油 压 能 满足 自动 变速 器 不 同 工 作 状况 的 需要 ， 主 油 路 调节 阀 还 应 具备 下 
列 功能 。 
名 主 油 路 油 压 应 能 随 发 动机 节 流 阀 开 度 的 增 大 而 升 高 。 当 节 流 阀 开 度 较 大 时 ,由 于 
发 动机 输出 功率 和 自动 变速 器 所 传递 的 力矩 都 较 大 ， 为 了 防止 离合 器 、 制 动 器 等 换 挡 执行 
组 件 打滑 ， 主 油 路 油 压 应 相对 升 高 ; 反之 ， 当 节 流 阔 开 度 较 小 时 ， 自 动 变速 器 所 传递 的 力 
矩 也 较 小 ， 离 合 器 、 制 动 器 不 易 打滑 ， 主 油 路 油 压 可 以 相对 降低 。 
9 


























党 车 辆 自动 变速 器 构造 原理 与 设计 方法 (第 2 版 ) 人 


四 汽车 在 高 速 挡 (3 挡 或 4 挡 ) 以 较 高 车 速 行驶 时 ， 由 于 此 时 汽车 传动 系统 处 在 高 转速 、 
低 力 矩 状 态 下 工作 ， 因 此 可 以 相对 降低 主 油 路 的 油 压 ， 以 减少 油泵 的 运转 阻力 ， 节 省 燃料 。 
E 油 路 的 油 压 应 比 前 进 挡 时 的 主 油 路 油 压 大 ,通常 可 高 达 1 一 2. 0MPa。 这 
是 因为 倒 挡 在 汽车 使 用 过 程 中 所 占 的 时 间 很 少 ， 为 了 减 小 自动 变速 器 的 尺寸 ， 倒 挡 离 合 器 
或 倒 挡 制动器 在 设计 上 都 使 用 较 少 的 摩擦 片 ， 所 以 需要 有 较 高 的 油 压 以 防止 接合 时 打滑 。 

(2) 换 挡 阀 。 自 动 变速 器 电 液 式 控制 系统 换 挡 阀 的 工作 是 由 换 挡 电磁 阀 来 控制 的 。 

换 挡 电磁 阀 的 工作 有 两 种 方式 : 一 种 是 加 压 控 制 ， 即 通过 开启 或 关闭 换 挡 阀 控制 油 路 

进 油 口 来 控制 换 挡 阀 的 工作 ; 另 一 种 是 泄 荷 控 制 ， 即 通过 开启 或 关闭 换 挡 阀 控 制 油 路 的 泄 
油 口 来 控制 换 挡 阀 的 工作 。 电 磁 阁 通过 油 路 与 换 挡 阀 左 端 相 通 ， 换 挡 阀 的 右 端 有 弹簧 力作 
用 。 当 电磁 阀 关闭 时 ,没有 油 压 作用 在 换 挡 阀 左 端 ， 换 挡 阀 在 弹簧 力 的 作用 下 移 向 左 端 ; 
而 当 电 磁 阀 开启 时 ， 主 油 路 工作 油 经 电磁 冰 作 用 在 换 挡 阀 的 左 端 ,使 换 挡 阀 克服 弹簧 力 向 
右 端 移动 ， 实 现 油 路 变换 ,产生 换 挡 。 
如 图 7. 26 所 示 ， 带 有 4 个 前 进 接 的 自动 变速 咒 设 有 3 个 电厂 六， 分 别 控制 3 个 换 朱 间 的 
工作 (也 可 用 2 个 电磁 阀 控制 )， 通 过 3 个 换 挡 阀 之 间 油 路 的 互 锁 作 人 
使 用 2 个 电磁 阀 控 制 3 个 换 挡 阀 的 控制 方式 是 一 种 汇 疹 莉 制 方 式 ， 即 1、2 挡 换 挡 阀 和 3、4 
挡 换 挡 阀 由 一 个 电磁 阀 共同 控制 ，2、3 挡 换 挡 阀 南 另 二 个 电磁 阀 控制 。 避风 拉 后 则 交合 
油 口 ， 来自 手动 阀 的 主 油 路 压力 油 通过 节 流 加 作用 在 各 换 挡 阀 右 端 ， 使 闪 芯 克服 弹 答 力 左 
移 ; 电磁 阀 通电 时 汇 油 口 开 启 ， 换 挡 闪 右 端 压力 油 汇 菩 ， 阀 芯 在 左 端 弹簧 力 的 作用 下 右 移 。 

(3) 锁 止 离合 器 控制 阁 。 对 于 使 用 开关 式 电磁 阅 作 为 锁 止 离合 器 控制 阀 的 自动 变速 
器 ， 主 油 路 压力 油 经 节 流 口 作用 在 锁 止 离合 器 控制 闪 的 看 端 |、: 而 右 端 有 弹簧 力 作用 。 当 车 
速 、 节 气门 开 度 等 因素 没有 满足 锁定 条 件 时 ， 锁 定 电磁 办 不 通电 ， 泄 油 口 开启 ， 使 右 端的 
油 压 下 降 ， 阀 芯 在 弹 得 力 的 作用 下 右 移 ， 压 力 油 经 锁 站 离合 器 控制 阀 同 时 作用 在 液 力 变 矩 
器 内 锁 止 离合 器 活塞 两 侧 ， 这 时 锁 止 离合 器 处 在 分 离 状 态 ， 如 图 7. 27(a) 所 示 。 当 车 速 、 
节气 门 开 度 等 因素 满足 锁定 条 件 时 ， 电 控 组 件 向 锁 止 电磁 阀 发 出 控制 信号 ， 电 磁 阅 关闭 汇 
油 口 ， 使 作用 在 镇 让 离合 器 控制 阁 右 端的 测 奈 上升， 闪 芯 在 右 端 油 压 的 作用 下 左 移 ， 这 时 
锁 止 离合 器 活塞 右 侧 的 油 液 经 锁 止 离合 器 控制 阁 泄 荷 ， 活塞 左 侧 的 油 液 将 活塞 压 紧 在 液 力 
变 矩 器 壳 体 上 ， 使 锁 止 离合 器 接合 ， 如 图 7. 27(b) 所 示 。 

对 于 使 用 线性 脉冲 式 电磁 阀 作为 锁 止 离合 器 控制 阀 的 自动 变速 器 ， 电 控 组 件 使 用 脉冲 
信号 占 空 比 的 大 小 调节 锁 止 电磁 阀 的 开 度 ， 以 控制 锁 止 离合 器 控制 阀 右 端的 油 压 和 锁 止 离 
合 器 控制 阀 向 左 移动 时 泄 油 口 开 度 的 大 小 ， 并 以 此 控制 锁 止 离合 器 活塞 右 侧 油 压 的 大 小 。 
当 锁 止 电磁 阀 占 空 比 为 0 时 ,电磁 阅 关 闭 ， 没 有 油 压 作用 在 锁 止 离合 器 控制 阀 右 端 ， 这 国 
锁 止 离合 器 活塞 两 侧 油 压 相同 ， 锁 止 离合 器 处 于 分 离 状 态 。 当 作用 在 锁 止 电磁 阔 上 的 脉冲 
信号 占 空 比 较 小 时 ， 电 磁 阀 开 度 、 右 端的 油 压 和 泄 油 口 开 度 均 较 小 ， 锁 止 离合 器 两 侧 油 压 
差 较 小 ， 接 合力 较 小 ， 这 时 锁 止 离合 器 处 于 半 接 合 状态 。 当 脉冲 信号 占 空 比 大 时 ， 锁 止 离 
合 器 两 侧 油 压 差 大 ， 锁 止 离合 器 可 以 完全 接合 。 图 7. 28 所 示 为 使 用 线性 脉冲 式 电 磁 闪 作 
为 锁 止 电磁 阀 的 锁 止 离合 器 控制 阀 工作 原理 。 有 些 自动 变速 器 电 控 组 件 还 可 以 使 锁 止 离合 
器 处 于 滑动 锁 止 状态 ， 即 半 接 合 状态 ， 可 以 根据 汽车 的 工 况 ， 由 液 力 变 矩 器 传递 的 功率 调 
节 离 合 器 传递 的 功率 。 
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(局 下 间 体 零 部 件 
图 7. 26 ’ 访 压 控 制 阔 总 成 
定 继 动 立 ; 4 一 上 韶 体 ;5 一 反 向 阅 ， 6 一 节气 门阀 ;7 一 低 挡 滑行 调节 阀 ; 
3 挡 换 挡 竟 ;10 一 3、4 挡 换 挡 阐 :11 一 节气 门 阅 凸 轮 ; 12 一 减 振 器 章 ; 
13 一 1、2 挡 换 挡 阀 ; 14 一 手 控 阁 ;15 一 主 油 路 调节 阀 ;， 16 一 下 阁 体 
锁 止 离合 器 片 涡轮 


2 一 副 调 压 间 ;3 
8 一 第 2 滑行 调节 竟 ; 9 一 2、 
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(a) 


图 7.27 锁 止 离合 器 控制 阀 工 作 原 理 (1) 


1 
-一 二 
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锁 止 离合 器 片 





图 7.28 锁 止 离合 器 控制 阀 工 作 原 理 (2) 
1 一 液 力 变 矩 器 ，2 一 锁 止 离合 器 ; 3 一 线性 脉冲 式 锁 止 电磁 阀 ; 4 一 可 调节 的 控制 压力 ， 
5 一 锁 止 离合 器 控制 阀 ; 6 一 主 油 路 油 压 ;7 一 来 自 液 力 变 矩 器 阀 油 压 ;8 一 汇 油 口 


7.4 换 挡 规 律 与 换 挡 特性 


和 
Je 1 证 起 材 - 料 7-4 ~、 
对 id 
图 7. 29 所 示 为 AG4 自动 变速 器 液压 系统 原理 图 . 其 液压 操纵 系统 的 基本 组 成 主要 
包括 以 下 四 部 分 。 

1. 换 挡 操 纵 系 统 (图 7. 29 中 间 部 分 ) 
换 挡 操作 系统 保证 正确 地 控制 结合 元 件 的 接合 和 分 离 ， 以 实现 换 挡 。 
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2. 液 力 变 纸 器 供 油 和 闭锁 控制 系统 及 润滑 冷却 系统 (图 7. 29 上 面部 分 ) 

液 力 变 矩 器 供 油 和 闭锁 控制 系统 : 向 液 力 变 矩 器 供 油 ， 保 持 足 够 的 油 压 ， 防 止 液 力 
变 矩 器 中 产生 气 蚀 现 象 ， 补 偿 液 力 变 矩 器 中 工作 液体 的 泄漏 ， 以 完成 动力 传递 的 功能 。 
操纵 液 力 变 矩 器 锁 止 离合 器 的 接合 和 分 离 ， 控 制 锁 止 离合 器 的 接合 程度 ， 以 保持 一 定 的 
滑 移 率 。 

润滑 冷却 系统 : 保证 变速 器 中 所 有 运动 零 部 件 都 能 够 得 到 良好 的 润滑 ， 使 液 力 变 矩 
器 和 变速 器 中 产生 的 热量 能 够 及 时 散发 出 去 ,以 使 自动 变速 器 在 合理 的 油 温 范围 内 
工作 。 

3. 换 挡 品质 控制 系统 (图 7. 29 右面 部 分 ) 

换 挡 品 质 控制 系统 控制 正在 分 离 的 结合 元 件 和 正在 接合 的 结合 元 件 之 间 的 转换 搭 
接 ， 控制 分 离 的 结合 元 件 的 油 压 下 降 特 性 和 接合 的 结合 元 件 的 沸 压 止 升 特性 ， 以 实现 迅 
速 平 稳 地 换 挡 ， 减 轻 换 挡 冲击 。 人 

4. 调 压 和 流量 控制 系统 (图 7. 29 左面 部 分 ) » 

主 油 路 调 压 和 流量 控制 系统 由 油 厌 和 主 油 路 调 庚 统 两 部 分 组 成， 其 功用 是 根据 各 
种 工 况 为 变 加 器 些 个 液压 系统 提供 具有 一 定 压力 和 流量 的 油 液 。 
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Z 4 1 换 挡 规律 NE I 一 


自动 换 挡 规 律 是 自动 换 挡 系统 的 基本 特征 。 了 解 换 挡 规律 的 基本 概念 ， 有 助 于 对 自动 
当 元 件 的 作用 和 自动 换 挡 理 论 的 深入 理解 。 
自动 换 挡 按 节气 门 和 奋 速 中 的 一 个 或 两 个 参数 来 控制 。 这 些 参 数 应 按照 设计 要 求 的 换 
挡 时 刻 自动 换 挡 ， 仙人 血 车 辆 获得 衣 好 的 订 2 从 和 稀 贡 经 济 性 。 相 邻 两 排挡 间 自 动 换 
当 点 的 诸多 控制 参数 之 间 的 关系 称 为 换 挡 规律 换 挡 规律 是 按 车 辆 动力 性 和 经 济 性 对 自动 
换 挡 系统 的 要 求 来 设计 的 。 
图 7. 30 表示 两 种 形式 的 换 挡 规律 。 图 7. 30(a) 为 一 个 参数 控制 的 换 挡 规律 图 。 图 示 换 
挡 点 只 与 车 速 有 关 。 当 车 速达 到 v, (直线 AA") 时 换 入 开 挡 ， 而 当 车 速 降 至 ww (直线 BB') 时 
换 回 工 挡 。 
现代 自动 变速 器 ， 大 多 数 按照 两 个 参数 控制 换 挡 ， 图 7. 30(b) 就 是 按 两 个 参数 控制 的 
换 挡 规 律 图 。 这 个 规律 表明 了 换 挡 时 刻 与 节气 门 开 度 c 和 车 速 v 之 间 的 关系 。 图 中 曲线 
AA' 决 定 了 从 工 挡 换 入 开 挡 的 时 刻 。 曲线 BB' 是 从 开 挡 换 回 工 挡 时 刻 ， 在 这 两 条 曲线 之 
间 ， 升 挡 时 I 挡 工作 ， 降 挡 时 了 I 挡 工 作 。AA' 线 的 右边 只 能 用 I 挡 工 作 ， 而 BB' 线 左 方 则 只 能 用 
挡 工作 。 水 平 线 1 表示 节气 门 全 开 ， 水平 线 2 相当 于 发 动机 仍 速 时 的 节气 门 开 度 。 
一 个 自动 换 挡 系 统 都 有 一 个 换 挡 规律 、 它 的 曲线 形状 取决 于 车 辆 传动 的 要 求 ， 由 自 
动 换 挡 系统 的 结构 和 参数 来 实现 。 下 面 用 图 7. 30(b) 来 说 明 它 的 换 挡 过 程 。 
节气 门 开 度 不 变 ， 设 为 mw ， 当 车 速 小 于 mm 时 ,如 在 a 点 ， 则 以 工 挡 行 驶 ， 当 行驶 阻 
力 减 小 ,车速 升 高 超过 vw 时， 自动 换 入 本 挡 ， 如 在 5 点 工作 。 如 果 车 速 wm 减 小 ， 则 当 车 
速 降 至 w 时 才 重 新 换 入 工 挡 
车 速 不 变 , 设 为 wm ， 当 节气 门 开 度 小 于 w 时 . 用 下 挡 行 驶 ;， 当 行 驶 阻力 增加 ， 节 气 
门 开 度 加 大 到 a; 时 ， 自 动 换 入 工 挡 行 驶 ; 当 行 驶 阻力 减 小 ， 节 气门 开 度 减 小 到 小 于 ww 时 ， 


Ou 
四 


党 
























































(9) (b) 
图 7.30 换 挡 规律 


又 重新 自动 换 回 开 挡 。 这 就 使 驾驶 人 有 可 能 通过 控制 节气 门 弄 度 a 来 干预 自动 换 挡 ， 松 加 
速 踏板 提前 换 高 挡 ， 猛 踩 加 速 踏板 强制 换 低 挡 。 , 

由 此 可 见 ， 在 控制 参数 相同 的 情况 下 ， 升 挡 和 陷 挡 的 换 挡 时 刻 是 不 同 的 。 降 挡 的 换 挡 
时 刻 比 升 挡 的 晚 ， 即 有 延迟 。 这 种 现象 称 为 换 挡 延迟 。 延 迟 的 程度 根据 传动 性 质 要 求 确 
定 ， 由 换 挡 机 构 的 结构 参数 来 保证 。 

换 挡 延 迟 对 自动 换 挡 系 统 是 十 分 必要 的 ， 其 作用 主要 有 以 下 三 点 。 

(1) 保证 自动 换 挡 系统 的 稳定 性 ,> 试想 ， 如 果 升 、 隆 挡 点 重合 在 一 条 曲线 上 ， 那么 藻 
速 以 此 曲线 附近 的 参数 行驶 时 7 由 于 行驶 阻力 的 偶然 增 减 而 使 车 速 升降 ， 就 不 可 避免 地 出 
现在 两 相 邻 排挡 之 间 重 复 往返 换 挡 的 现象 。 而 有 了 搞 挡 延迟 ， 自 动 换 上 新 挡 后 ， 不 会 由 于 
加 速 踏板 的 振动 或 车 速 稍 降 而 重新 换 回 原来 的 排挡 。 

(2) 驾驶 人 可 以 对 自动 换 挡 进 行 和 干预 忆 可 以 提前 升 挡 或 强制 降 挡 。 

(3) 变化 换 挡 延 迟 可 以 改变 换 挡 规 律 ,以 适应 动力 性 、 经 济 性 、 使 用 性 等 方面 的 要 求 。 


2 换 挡 特 性 


换 挡 特 性 是 根据 相 分 两 挡 在 换 挡 过 程 中 各 节气 门 开 度 下 加 速度 与 车 速 的 关系 、 牵 引力 
与 车 速 的 关系 及 油耗 与 车 速 的 关系 研究 在 换 朱 过 程 中 整 车 牵引 力 和 燃料 消耗 的 变化 情况 ， 
从 而 获得 保证 汽车 最 佳 性 能 的 换 挡 规律 。 

1. 最 佳 动力 性 能 换 挡 规律 

作 图 法 ， 以 往 研究 人 员 是 从 牵引 力 井 线 图 上 ， 以 同一 节气 门下 相 邻 两 朱 的 牵引 力 昌 线 
的 交点 作为 依据 。 这 是 以 稳定 工 况 处 理 问题 的 结果 ， 与 实际 是 不 符 的 。 欲 保证 最 佳 动力 
性 ， 应 该 在 汽车 的 行驶 加 速度 曲线 图 上 取 同 一 节气 门 开 度 下 相 邻 两 挡 加 速度 曲线 的 交点 ， 
即 钳 一 囊 虹 _。 将 不 同 节气 门 开 度 下 相 邻 两 措 加 速度 的 交点 连 成 曲线 ， 即 为 动力 性 最 佳 的 换 措 
规律 (图 7. 31D)， 将 其 转换 到 a-v 图 上 就 是 最 佳 动力 性 与 最 佳 燃料 经 济 性 换 挡 规 律 ( 图 7. 32) 。 


严格 来 说 ， 需 反映 加 速度 蛙 对 换 挡 规 律 的 影响 ， 应 以 三 个 参数 即 绎 、。 和 所 确定 的 空间 


坐标 来 表达 。 
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作 图 法 本 身 并 不 繁杂 ， 但 画图 前 需要 计算 各 挡 、 各 节气 门 刘 度 下 的 加 速度 的 工作 量 却 

很 大 。 如 用 解析 法 通过 计算 机 编程 ， 就 可 节省 时 间 。 _ 但 这 里 不 做 详细 说 明 。 
,最 佳 燃 油 经 济 性 换 挡 规律 on 

图 解法 ， 假 设 @ 因 换 挡 时 间 短 ， 可 视 车 各 本 变 ， 加 在 外 界 阻力 已 相同 的 条 件 下 换 挡 。 

外 界 阻力 F, 线 与 相 邻 两 挡 不 同 节气 门 开 度 的 牵引 力 Fi 及 Fn 交 于 各 点 ， 对 照相 应 发 动机 的 
小 时 油耗 Qt= Fox ) 遇 线 ， 可 求 出 相应 挡 位 下 油耗 昌 线 Qn Ko 与 Qn 一 /Co)( 图 了. 33)， 这 两 
条 曲线 的 交点 2， 即 为 阻力 为 4 时 的 最 佳 燃油 经 济 性 换 斤 点 内 百 公里 洒 烽 QQ x100， 对 
既定 的 车 速 来 说 ，Qus 即 为 Qss， 即 w<e 时 应 以 瑰 行驶 ， v>w 时 应 以 ] 朱 行驶 。 同 理 ， 再 设 
定 各 种 可 能 的 行驶 阻 办 Es。 所 求 出 的 一 系列 入 应 的 换 挡 点 的 组 合 EE 线 ， 就 是 I 挡 与 卫 挡 之 间 


的 最 佳 燃油 经 济 性 特性 。 如 以 <= Fw) 表示 半 即 为 两 参数 控制 的 最 佳 燃油 经 济 性 的 换 挡 规 律 
(图 7.32)。 如 以 加 速度 曲线 昱 /Ca 代替 图 7. 30 上 部 的 牵引 力 特性 已 .= Fa) 以 等 加 速度 取 
线 ( 相 应 于 给 定 的 节气 门 开 度 w 下 ,汽车 行驶 于 某 外 界 阻力 F, 条 件 下 所 产生 的 加 速度 ) 代 赫 等 


外 界 阻力 Fi ， 用 上 述 方法 即 可 求 得 ， 在 时 、 a 条 件 下 ， 获 得 最 佳 燃 油 经 济 性 的 最 佳 换 挡 点 速 








度 w， 给 出 一 系列 车 辆 行驶 中 可 能 出 现 的 加 速度 到 线 ， 求 出 相应 的 。 在 相应 的 空间 三 





坐标 中、 v 和 a 中 表达 的 曲线 ， 即 为 三 个 参数 控制 的 最 佳 燃油 经 济 性 换 挡 规律 。 


需要 说 明 的 是 ， 从 图 7. 33 可 以 看 出 ， 工 挡 升 至 开 挡 时 ， 节 气门 开 度 应 由 a 增 大 到 
as， 才 能 与 原 设 定 的 外 界 阻力 Fe 相 平衡 ， 也 才能 真正 按 最 佳 燃油 经 济 性 换 挡 规律 行驶 ， 
否则 会 引起 牵引 力 的 突然 下 降 ， 可 是 对 于 液 力 自动 变速 器 换 挡 时 节气 门 开 度 是 不 变 的 。 为 
什么 还 可 以 接受 呢 ? 因为 升 挡 时 ， 变 速 器 输入 轴 转 速 下 降 ， 即 涡轮 转速 下 降 ， 使 换 挡 过 程 
中 液 力 变 矩 器 的 变 矩 系数 上 上升， 试验 表明 ,一般 可 提高 1.2 一 1.3 倍 ， 这 样 可 以 弥补 升 
挡 时 传动 比 由 ii 降 为 zs ， 造 成 牵引 力 下 降 的 不 足 ， 实 际 上 不 是 一 个 陡 降 直线 而 是 一 个 贺 
滑 的 过 渡 曲 线 ， 如 图 7. 34 所 示 。 
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图 7.33 燃油 经 济 性 最 佳 换 挡 规律 图 7.34 ` 访 为 自动 变速 器 的 换 挡 过 渡 过 程 
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自动 高 换 竺 委 分 析 


汽车 自动 变 赤 系统 能 按 给 定 的 算法 向 输 区 凑 态 确 完 最 佳 挡 位 ， 控制 节气 门 开 度 ， 
理 地 进行 换 档 过 程 。 采 用 两 参数 的 摘 挡 规律 ， 即 熙 志和 节气 站 开 度 ， 栓 册 为 变速 器 目标 
位 ， 进行 汽 车 自动 变 过 器 换 挡 ,7 “、、、 > 
建立 汽车 自动 变速 器 换 挡 规律 的 MATI. AB/sinlike 信 真 模型 (图 7.35)， 并 在 相同 工 
尺 全 相同 车 志和 节气 门 并 度 的 情况 下 分 别 对 站 于 术 神经 网 络 的 汽车 自动 过 器 换 挡 夫 人 
a 
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传统 汽车 换 挡 规律 判断 器 







降 挡 规律 曲线 
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模糊 神经 网 络 控制 器 汽车 实际 车 速 控制 器 








发 动机 模糊 一 最 速 控制 器 


发 动机 节气 门 开 度 
图 7.35 换 挡 规律 仿真 分 析 模 型 


1's57 6 
-一 二 


ee 车 辆 自动 变速 器 构造 原理 与 设计 方法 (第 2 版 ) ee 


1. UDC 十 EUDC 运行 循环 工 况 仿真 分 析 

美国 运行 循环 工 况 包括 UDC( 市 区 运行 循环 工 况 ) 和 上 UDC( 市 部 运行 循环 工 况 )， 
是 用 来 测试 汽车 及 其 整 车 性 能 的 常用 循环 工 况 ， 其 主要 是 由 4 一 6 个 UDC 和 一 个 EUDC 
组 成 的 ，UDC 的 最 高 车 加 控制 为 50km/h，EUDC 的 最 高 车 速 控制 为 120kmy/h。 

自动 变速 器 汽车 在 UDC 十 EUDC 运行 循环 工 况 的 换 挡 规律 仿真 分 析 如 图 7. 36 所 
示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 通 过 对 发 动机 模糊 -最 速 控制 ,汽车 在 起 步 阶 段 ， 由 于 汽车 实际 
车 速 与 目标 车 速 相差 较 大 。 发 动机 节气 门 开 度 进行 的 是 最 速 控 制 。 当 汽车 实际 车 速 与 目 
标 车 速 之 差 较 小 时 ， 系 统 将 自动 对 发 动机 节气 门 开 度 实行 模糊 控制 ， 故 汽车 实际 车 速 可 
以 很 快 地 与 目标 车 速达 到 一 致 。 基 于 模糊 神经 网 络 的 自动 变速 器 换 挡 规律 可 以 很 好 地 理 
解 驾驶 人 的 意图 ， 根据 车 加 和 节气 门 开 度 合理 地 对 自动 变速 器 发 出 升降 挡 命令 ， 并 且 在 
节气 门 开 度 急 剧 下 降 时 变速 器 挡 位 自动 降 一 挡 运 行 。 与 基于 模糊 神经 网 络 的 自动 变速 器 
换 挡 规律 相 比 ， 基于 传统 的 两 参数 (车 加 和 节气 门 开 度 ) 自 动 变 这 器 区 挡 规律 在 节气 门 开 
度 急 剧变 化 时 ， 变 速 器 挡 位 将 在 相 邻 挡 位 之 间 出 现 频繁 的 钦 负 动 作 ， 这 种 相 邻 挡 位 之 间 
的 频繁 换 挡 是 汽车 轰 驶 人 所 不 希望 的 。 由 于 基于 传统 两 参 堵 换 挡 规律 的 决策 系统 所 出 现 
0 i i 
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图 7.36 自动 变速 器 汽车 在 UDC 十 EUDC 运行 循环 工 况 的 换 挡 规律 仿真 分 析 
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程 中 使 汽车 离合 器 片 温度 急剧 上 升 ， 严 重 影响 了 汽车 离合 器 的 使 用 寿命 和 汽车 在 行驶 过 
程 中 的 舒适 性 ; 并 且 汽 车 在 高 车 速 (如 图 中 的 50km/h 和 120km/h) 时 决策 出 的 挡 位 比 基 
于 模糊 神经 网 络 的 汽车 自动 变速 器 换 挡 规律 决策 出 的 挡 位 高 一 挡 ， 不 能 很 好 地 满足 驾驶 
人 意图 。 

2. UDDS 循环 工 况 仿真 分 析 

美国 环境 保护 局 所 制定 的 UDDS( 城 市 循环 工 况 ) 由 于 其 复杂 多 变 的 运行 环境 ， 很 适 
合用 于 测试 汽车 自动 变速 器 换 挡 规律 制定 的 好 坏 。 

汽车 在 UDDS 运行 循环 工 况 的 换 挡 规律 仿真 分 析 如 图 7. 37 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 
由 于 目标 车 速 时 常 出 现 突 升 和 突 降 ， 导 致 最速 控制 器 经 常 对 发 动机 节气 门 开 度 发 出 最 大 
节气 门 开 度 ( 即 节气 门 开 度 为 100%) 和 最 小 节气 门 开 度 ( 即 节气 门 开 度 为 0) 的 命令 。 当 
实际 车 速 和 目标 车 速 之 差 较 小 时 ， 模 糊 控 制 器 将 对 发 动机 进行 合理 的 控制 ， 因 此 利用 发 
动机 模糊 -最 违 控制 ， 在 复杂 的 情况 下 汽车 实际 车 速 也 能 很 好 地 牙 近 汽车 目标 车 过 。 由 
于 车 速 和 节气 门 开 度 时 常 出 现 急 剧 上 升 、 下 降 ， 导 致 基于 粕 戎 神经 网 络 的 自动 变速 器 换 
挡 规 律 频繁 地 出 现 升 挡 和 降 挡 ， 但 并 没有 在 相 邻 挡住 之 间 产 生 频 繁 的 升降 挡 ， 依 然 可 以 
很 好 地 理解 驾驶 人 的 意图 ， 满 足 汽车 的 行驶 有 要求 祖 据 车 速 和 节气 门 开 度 合理 地 对 自动 





时 间 /s 
图 7.37 汽车 在 UDDS 运行 循环 工 况 的 换 挡 规律 仿真 分 析 
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变速 器 发 出 升降 挡 命令 ， 并 且 在 节气 门 开 度 急 剧 下 降 时 变速 器 挡 位 自动 降 一 挡 运行 。 而 
基于 传统 的 两 参数 (车 速 和 节气 门 开 度 ) 自 动 变速 器 换 挡 规律 在 节气 门 开 度 急 剧变 化 时 ， 
变速 器 挡 位 将 在 相 邻 挡 位 之 间 出 现 频 繁 的 换 挡 动作 ， 再 加 上 发 动机 节气 门 开 度 的 突变 性 
大 导致 了 换 挡 规律 决策 系统 在 相 邻 三 个 挡 位 之 间 也 同样 出 现 了 频繁 的 换 挡 转换 动作 ， 并 
且 汽车 在 高 车 速 时 决策 出 的 挡 位 比 基 于 模糊 神经 网 络 的 汽车 自动 变速 器 换 挡 规律 决策 出 


的 挡 位 要 高 。 


光 受 甬 。 换 挡 规律 的 计算 


1. 最 佳 动力 性 换 挡 规律 的 计算 


最 佳 动力 性 换 挡 规 律 是 指 充 分 利用 车 辆 的 牵引 性 能 ， 使 车 辆 的 动力 性 和 加 速 性 能 达到 
最 优 。 当 选择 动力 性 换 挡 规 律 时 ， 一 般 不 考虑 发 动机 的 燃油 经 济 性 。 因 此 ,在 这 种 情况 


下 ， 车 辆 的 动力 性 较 好 ， 而 燃油 消耗 较 高 。 


no 应 取 同 一 敬 气 问 开 度 下 相 邻 两 挡 加 速度 
Le 可 作为 换 挡 点 。 将 不 同 节气 门 开 度 下 相 邻 两 挡 加 速度 的 交点 连 成 由 线 即 为 最 


点 即 轩 = 
i 线 。 具体 计 算 过 程 如 下 。 
由 驱动 力行 驶 阻力 方程 得 


don 
de - m, 


Fw=C/+Byvt Mw’ 





Feo—FYr) 


83, 一 1+ 各 县 ee OF 二 


式 中 ,mm 
,+ 一 一 道路 阻力 才气 国 办 志和; Al、Bj、Ci 为 系数 ; 
已 ,一 一 变速 器 第 ， 挡 的 牵引 力 ; 





0 一 一 考虑 了 发 动机 非 稳定 特性 及 旋转 质量 影响 的 回转 质量 系数 ; 


1 一 一 车 轮 的 转动 惯量 ; 
I 一 一 与 发 动机 刚性 相连 的 转动 惯量 ; 
一 一 发 动机 非 稳定 状态 下 转 矩 的 下 降 系数 。 
根据 同一 节气 门 开 度 下 相 邻 两 挡 加 速度 相等 的 条 件 可 得 
已 一 PE Fo 一 Fe 
Ea 


因为 发 动机 转 矩 T. 二 了 (n.) 可 拟 合 为 二 次 曲线 ， 可 用 下 面 公式 表示 
T.=e en. en’ 


下 一 工 iim 灵 一 一 C。 十 Bo 十 Au 


将 式 (7-5)、 式 (7-6) 代 入 式 (7-4)， 并 化 简 ， 得 


人 HA 十 Bo 十 C.) 一 20(A 这 十 Bo 十 Ce) 
Om 
四 




















线 的 交 


V7 


GT 


(T= 


(7 一 4) 
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式 (7-7) 可 表示 为 
asoz 十 bp 十 cs 一 0 (7-8) 
则 相 邻 两 挡 的 最 佳 动力 性 换 挡 点 速度 为 
岂 二 二 和 十 V 姑 一 4aucs i 
对 求 出 的 二 根 与 该 挡 下 相应 的 最 大 速度 wss 
正 值 且 wrivwmn 三 vw 二 vx 之 根 即 为 所 求 。 
求 出 一 系列 换 挡 点 后 ,将 其 转换 到 a-v 图 中 。 将 此 一 系列 的 换 挡 点 连 成 曲线 ， 即 可 
得 到 挡 到 nn 十 1 挡 的 最 佳 动 力 性 升 挡 规 律 。 图 7. 38 所 示 为 最 佳 动力 性 换 挡 规律 。 





j 下 一 挡 的 最 小 速度 vi wos 比较 ，vw, 为 

















时 

EE 

所 

要 

Eg 

ed < 从 a yn) 
入 图 7.38 最 佳 扰 力 性 性 换 挡 规律 


2. 最 佳 经 济 性 换 挡 规律 计算 

最 佳 经 济 性 换 挡 规律 是 指 尽量 使 车 辆 的 燃油 消耗 量 降低 ， 使 车 辆 的 燃油 经 济 性 达到 最 
优 。 当 选择 经 济 型 换 挡 规律 时 ， 在 保证 车 辆 动力 性 要 求 的 前 提 下 .充分 考虑 车 辆 的 燃油 经 
济 性 ， 使 车 辆 尽量 在 高 挡 位 工作 。 

最 佳 经 济 性 换 挡 规律 的 目标 函数 是 当 汽车 原 地 起 步 加 速 连续 换 挡 至 某 一 要 求 的 车 速 ww 
时 总 油耗 最 小 Q。 


Qo- ( 纺 )*=- 站 (全 




















‘7=10) 
"Tf QP om, wh QP im 
pi Fs pm Bo od 
发 动机 油耗 特性 QI = /zx.) 一 般 为 二 次 曲线 ， 可 由 实验 值 拟 合 为 
RC, 十 Bene 二 +Aegnt =—C,+ Biot A (7-11) 


求 最 小 加 速 油耗 ， 即 对 式 (7 -10) 求 极 值 弛 一 0， 则 对 相 邻 两 挡 来 说 
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2[ gr - 全 | 0 (7 -12) 
即 
人 (7-13) 
与 式 (7-4) 相 比 ， 式 (7-13) 仅 多 了 Q? 项 。 将 式 (7 -13) 整理 后 得 
as 丰 十 名 下 十 cs 到 十 ww 十 es 一 0 (7-14) 


式 中 ，as、6b,。、cs、d， 和 等 系数 与 相应 QE、F, 及 下 ,的 车 速 表达 式 系数 及 6 值 有 关 。 
解 方程 式 (7 -14) 即 可 得 vw,， 即 为 定 节气 门 开 度 加 速 时 ,保证 车 辆 最 佳 燃 油 经 济 性 的 相 邻 
挡 位 间 的 换 挡 点 。 同 理 可 求 得 其 他 节气 门 开 度 及 其 他 挡 位 间 的 最 佳 换 挡 点 ,将 其 转 成 a -vw 
图 就 是 最 佳 经 济 性 换 挡 规律 图 (图 7. 39)。 








节气 门 开 度 2/(%) 











A TY f 


mnt) 
图 7.39 最 佳 经 济 性 换 挡 规律 


《本 章 小 结 》 


本 章 主要 讲述 了 自动 变速 器 控制 系统 的 组 成 ， 以 及 电子 控制 装置 与 液压 控制 冰 的 
相关 结构 与 工作 原理 ， 还 介绍 了 换 挡 规律 和 换 挡 特性 。 

全 液压 控制 系统 自动 变速 器 和 电子 控制 自动 变速 器 中 的 液 力 变 矩 器 、 油 和 泵 、 行 星 
齿轮 组 三 个 部 分 的 结构 及 工作 原理 是 完全 相同 的 ,不 同 之 处 在 于 其 控制 系统 的 类 型 
前 者 采用 的 是 液压 式 控制 系统 ,后 者 采用 的 是 电子 控制 液压 式 控制 系统 。 

自动 换 挡 规律 是 自动 换 挡 系统 的 基本 特征 。 了 解 换 挡 规律 的 基本 概念 ， 有 助 于 对 
自动 换 挡 元 件 的 作用 和 自动 换 挡 理 论 的 深入 理解 。 

换 挡 特性 研究 在 换 挡 过 程 中 整 车 牵引 力 和 燃料 消耗 的 变化 情况 ,从 此 获得 保证 汽 
车 最 佳 性 能 的 换 挡 规律 。 
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【关键 术语 】 
换 挡 控制 系统 ”电子 控制 单元 ”液压 控制 ” 换 挡 控制 








一 、 填 空 题 
1. 控制 系统 有 和 两 种 。 
2. 电子 控制 系统 是 自动 变速 器 的 组 成 部 分 之 一 ， 由 和 
三 部 分 组 成 。 
3. 控制 系统 的 作用 主要 是 根据 及 ， 按 照 设 定 的 换 挡 规律 ， 在 汽 
车 行驶 过 程 中 自动 选择 换 挡 挡 位 ， 并 通过 控制 换 挡 执行 元 件 的 工作 而 使 变速 器 齿轮 传动 比 
改变 ， 完 成 挡 位 的 变换 。 [从 


4. 控制 系统 的 工作 介质 是 油泵 运转 时 产生 的 《A 
5 全 液压 控制 系统 自动 变速 器 和 电子 控制 液压 控制 系 统 自 动 变速 器 中 的 液 力 变 箱 吕 、 


油泵 、 行 星 齿轮 组 三 部 分 的 结构 及 工作 原理 是 完全 相同 的 ”不同 之 处 在 于 ,前 
者 采用 的 是 ， 后 者 采用 的 是 NX 





6. 全 液压 式 控制 系统 和 电子 控制 液压 
7. 全 液压 式 控制 系统 是 完全 利用 六 





趟 控制 系统 的 主要 区 别 是 不 同 。 
自动 控制 原理 来 完成 其 主要 控制 任务 的 。 在 这 


























种 控制 系统 中 ,汽车 的 主要 运转 参数 和 -。 是 以 的 方式 传人 
控制 系统 ， 并 利用 流体 力 * 学 的 原理 转化 为 相对 应 的 | 控制 信号 。 

. 全 液压 控制 系统 自动 换 挡 参考 WA 三 个 信号。 

9. 节 流风 用 于 调整 革 流 阅 油 压 ， 恒 控制 系统 依 报 的 大 小 改变 
和 ， 使 自动 变速 器 的 主 油 路 油 压 和 换 描 规律 满足 车 辆 实际 使 用 要 求 。 

10. 记 束 油 庄 种 凶 流 六 油 压 共同 控制 的 作用 。 

1 强迫 降 挡 闪 主要 是 在 节 流 闪 时 ， 强 制 地 将 自动 变速 器 降低 一 个 挡 位 ， 
以 便 获 得 良好 的 加 速 性 能 。 

12. 电子 控制 液压 控制 换 挡 系统 主要 由 和 两 部 分 组 成 。 

13. 一 般 电 子 控制 系统 的 控制 范围 和 功能 ,主要 是 

14. 换 挡 挡 位 于 SC2) 位 时 ， 自 动 变速 器 只 能 在 之 间 自 动 变换 挡 位 。 

15. 换 挡 挡 位 于 L(2) 位 时 ， 自 动 变速 器 固定 在 挡 或 只 能 在 1 挡 、2 挡 之 间 
自动 变换 挡 位 。 

16. 自动 变速 器 常见 的 控制 开关 有 

17， 自动 变速 器 的 控制 模式 有 、 。 

18. 保持 开关 通常 安装 于 ， 按 下 这 个 开关 后 ， 自 动 变速 器 便 不 能 自动 
换 挡 。 

二 、 思 考题 

变速 器 智能 控制 策略 如 何 实现 ? 

三 、 计 算 题 


1. 图 7. 40 为 滑 阀 示意 图 。 当 有 流量 为 gq 的 流体 通过 阀 腔 时 , 试 求 流体 对 阀 蕊 的 轴 向 
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作用 力 。 

2. 什么 是 换 挡 重生 ? 为 什么 要 换 挡 重 至? 〈 绘 图 并 用 图 说 明 ) 

3. 图 7.41 所 示 回 路 中 ， 滋 流 阀 的 调整 压力 为 p, 一 2.0MPa, 减 压 阀 的 调整 压力 为 
广 王 1. 25MPa， 求 和 缸 使 离合 器 夹 紧 后 ，A、 了 B、C 点 压力 (忽略 各 阀 、 管 路 等 的 损失 ) 。 

















wm 


图 7.40 滑 韶 示意 图 图 ZX 类) 题 了 示意 图 


Ou 
四 





第 8 总 
无 级 自动 变速 费 


通过 本 章 学 习 ， 要 求 读者 能 够 了 解 无 级 自动 变速 器 的 发 展 状况 及 趋势 ， 掌 握 它 的 种 类 
及 各 部 分 的 组 成 ， 理 解 其 工作 原理 和 控制 原理 。 








能 力 委 求 相关 知识 
无 级 自动 变速 器 由 电 控 系 统 、 
无 级 自动 变 述 器 的 结构 掌握 各 部 分 的 组 成 及 功能 潜水 祷 抽 六 元 (入 动 半生 ;于 出 注 


节 装 置 、 安 全 缓冲 装置 和 金属 带 
组 成 





无 级 自动 变速 器 的 工作 
原理 


理解 其 工作 原理 并 能 画 出 原理 
图 ， 掌握 其 电气 系统 的 工作 原理 


无 级 自动 变速 器 的 工作 原理 及 
其 电气 系统 的 工作 原理 





无 级 自动 变速 器 的 控制 
原理 





掌握 其 控制 原理 模型 图 及 控制 
原理 





无 级 自动 变 连 器 的 控制 是 车 两 
个 带 轮 的 轴 向 加 紧 力 ,实现 的 。 
一 个 带 轮 的 加 紧 力 保证 了 传递 的 
力矩 容量 T.， 而 另 一 个 带 轮 的 位 
置 则 决定 了 所 需 的 传动 比 i 
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六 来 人 


奥迪 公司 从 20 世纪 80 年 代 初 期 开始 研究 无 级 自动 变速 器 (一 般 称 无 级 变速器 )。 
在 奥迪 A6 上 Multitronic( 一 种 无 级 变 连 器 ) 为 纵向 布置 (图 8. 1)， 动 力 通过 变速 器 传递 
到 与 之 制 成 一 体 的 前 桥 差 速 器 。 





图 8s, x Manatomie 的 布置 和 厌 还 





Multitronic 的 一 项 关键 技 术 是 采用 了 独特 的 全 办 多 肯 式 链 带 传动 带 的 传动 组 件 。 
它 是 奥迪 公司 与 LUK 公司 共同 研究 的 成 果 ， 总 宽 27mm， 总 长 715mm， 能 够 承受 1.7t 
的 拉力 和 6. 5t 的 全 向 力 ， 它 总 共 由 1025 羡 链 片 稻 75 个 连接 销 组 成 ， 每 节 13 或 14 片 ， 
灵活 性 不 低 于 人 形 第 。 传 动 带 能 够 传递 巡 常 规 的 金属 带 及 橡胶 带 高 得 多 的 功率 和 转 拓 
(280N 。m)7 游 生 传动 比 远 远 超过 了 以 前 各 种 自动 变速 器 的 传动 比 的 极限 值 。 其 最 高 
和 最 低 的 传动 比分 别 为 1: 2.1 和 1:12.7， 相差 5 倍 ， 几 乎 相当 于 手动 6 挡 变 速 的 范 
围 。 在 如 此 大 的 变速 范围 内 可 以 选择 理想 的 运动 模式 或 经 济 模式 的 传动 比 。 

Mnultitronic 内 装 有 转 矩 传感器 ， 能 连续 记录 所 传递 的 转 矩 值 。 正 常 运行 时 ， 系 统 
根据 转 矩 大 小 设 定 带 轮 上 压 紧 传动 带 的 压力 。 若 转 矩 发 生 突然 变化 ， 经 传感器 记录 后 
系统 使 带 轮 的 可 动 壁 产生 轴 向 位 移 以 增加 对 传动 带 的 压 紧 力 ， 以 防 达 到 峰值 转 矩 时 传 
动 带 打滑 。 在 变速 器 中 还 运用 了 独特 的 双 活 塞 设计 ,而 且 高 压 油 路 和 冷却 油 路 彼此 独 
立 ， 因 而 液压 系统 中 的 流量 比 常规 系统 的 流量 低 得 多 ， 提 高 了 变速 器 的 效率 ,改善 了 
行驶 性 能 。 可 动 带 轮 主 要 有 两 项 功能 : 一 是 传递 施加 在 传动 带 上 的 压 紧 力 ; 二 是 改变 
传动 比 。 两 项 功能 分 别 由 两 组 活塞 来 实现 ， 具有 较 大 表面 积 的 一 组 确保 产生 足够 的 压 
紧 力 ， 具 有 较 小 表面 积 的 一 组 在 必要 时 提供 额外 的 压力 。 

问题 : 

无 级 变速 器 传动 力矩 是 否 受 限制 ? 为 什么 ? 
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a: 

当今 世界 各 大 汽车 公司 对 无 级 变速 器 的 研制 十 分 积极 ,装备 无 级 变速 器 的 汽车 ， 由 最 
初 的 日 本 、 欧 洲 ， 已 经 渗透 到 北美 市 场 ， 因 此 装备 无 级 变速 器 的 汽车 是 当今 汽车 发 展 的 主 
要 趋势 ， 前 景 十 分 看 好 。 随 着 电子 控制 技术 、 材 料及 加 工 技术 的 进步 ， 无 级 变速 器 未 来 的 
发 展 将 呈现 以 下 趋势 。 

@ 随 着 生产 过 程 的 自动 化 及 生产 规模 的 扩大 ， 产品 的 成 本 将 更 低 。 

@ 部 件 的 优化 设计 、 电 子 化 的 精确 控制 和 新 材料 的 应 用 ， 使 无 级 变速 器 向 装备 大 排 
量 汽车 发 展 ， 以 实现 更 广泛 的 应 用 。 

名 混合 动力 汽车 将 是 未 来 汽车 发 展 的 重要 方向 之 一 。 采 用 无 级 变速 器 的 混合 动力 汽 
车 的 油耗 有 可 能 减少 30%， 排 放量 有 可 能 降低 50% ， 所 以 无 级 变速 器 是 混合 动力 汽车 最 
理想 的 传动 装置 。 

由 于 采用 无 级 变速 器 可 以 得 到 传动 系统 与 发 动机 工 况 的 最 好 匹配 ， 提 高 整 车 的 燃油 经 
济 性 和 动力 性 ， 并 可 以 提高 操纵 方便 性 和 乘坐 舒适 性 ， 有 小 各 人族 生 江 并 且 综合 性 
能 优 于 自动 变速 和 手动 变速 系统 。 a 

1. 无 级 变速 器 的 发 展 概况 a 

无 级 变速 器 是 指 在 输入 轴 转 速 不 变 的 情况 下 * 可 以 实现 传动 比 的 连续 改变 ， 从 而 其 输 
出 轴 转 速 可 以 在 一 - 定 范围 内 连续 变化 的 变速 器 > 它 能 提高 汽车 的 动力 性 、 燃 油 经 济 性 、 轰 
驶 舒适 性 、 行 驶 平顺 性 ， 

无 级 变速 器 技术 的 发 展 ， 已 经 有 江 二 、 酒 多 年 的 历 中。 德国 奔驰 公司 是 在 汽车 上 采用 无 
级 变速 器 技术 的 鼻祖 ， 早 在 1886 年 就 将 V 形 橡胶 带 式 无 级 空 速 器 安装 在 该 公司 生产 的 汽油 
机 汽车 上 。1958 年 ， 荷 兰 达 富 公司 的 H. Van Doorn& 博士 研制 成 功 了 名 为 Variomatic 的 双 V 
形 橡胶 带 式 无 级 变速 器 ， 并 装备 于 达 富 公 司 制造 的 Daffodil 轿车 上 ， 其 销量 超过 了 100 万 辆 。 
但 是 由 于 橡胶 带 式 天 级 变速 器 存在 一 系列 的 缺陷 六 功率 有 限 ( 转 矩 局 限于 135N 。 oe 
离合 ;器 工 作 不 机 定 ， 波 压 友 、 传动 带 和 夹 紧 机 构 的 能 量 损 失 较 大 ， 因 此 没有 被 汽车 行业 普 
接受 。 

进入 20 世纪 90 年 代 ， 汽车 界 对 无 级 变速 器 技术 的 研究 开发 日 益 重 视 ， 特 别 是 在 微型 
车 中 ， 无 级 变速 器 技术 被 认为 是 关键 技术 。 全 球 科技 的 迅猛 发 展 ， 使 得 新 的 电子 技术 与 自 
动 控制 技术 不 断 被 应 用 到 无 级 变速 器 中 。 

1997 年 上 半年 , 日 本 日 产 公司 开发 了 使 用 在 2. 0L 汽车 上 的 无 级 变速 器 .在 此 基础 
上 , 日 产 公司 在 1998 年 为 中 型 轿车 设计 开发 了 一 种 包含 手动 换 挡 模式 的 无 级 变速 器 。 新 
型 无 级 变速 器 采用 最 新 研制 的 高 强度 宽 钢 带 和 高 液压 控制 系统 ， 通 过 采用 这 些 先进 的 技术 
来 获得 较 大 的 转 矩 。 日 产 公 司 研 究 开发 的 无 级 变速 器 电子 控制 技术 ， 传 动 比 的 改变 实行 全 
挡 电子 控制 ， 汽 车 在 下 坡 时 可 以 一 直 根 据 车 速 控制 发 动机 制 动 ， 而 且 在 湿 滑 路 面 上 能 够 平 
顺 地 增加 传动 比 来 防止 打滑 。 日 产 公 司 计划 将 无 级 变速 器 的 应 用 范围 从 1. 0L 轿车 扩大 到 
3.0L 轿车 。 

日 本 富士 重工 拥有 20 年 开发 无 级 变速 器 的 经 验 。1997 年 5 月 ， 富 士 重工 将 它 的 Vis- 
tro 微型 车 装配 了 全 计算 机 控制 式 下 -CVT( 含 有 6 挡 手 动 换 挡 模式 的 无 级 变速 器 ) 。 驾 驶 
人 无 须 操作 离合 器 就 可 以 进行 换 挡 变速 。 富 士 重工 在 Pleo 微型 车 上 采用 一 种 有 锁 止 式 液 
力 变 矩 器 的 电 控 式 无 级 变速 器 ， 通过 小 范围 锁 止 可 以 使 液 力 变 矩 器 的 滑动 保持 在 最 小 值 ， 
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行星 齿轮 用 来 切换 前 进 挡 与 倒 挡 ， 传 动 比 范围 1: 10~5.5: 1。 

1999 年 上 半年 ,美国 福特 公司 和 德国 采 埃 圣 公司 合作 为 福特 公司 的 轿车 和 轻型 载 货 
车 生产 无 级 变速 器 。 采 埃 孕 公司 设计 的 无 级 变速 器 是 一 种 变 矩 器 式 变速 器 ， 使 用 为 安装 模 
向 发 动机 前 轮 驱 动 汽车 生产 的 钢 带 。 采 埃 圣 公司 也 能 为 安装 纵向 发 动机 的 前 轮 驱 动 汽 车 和 
后 轮 驱 动 汽车 生产 无 级 变速 器 系列 。 福 特 公司 设计 了 一 种 与 公司 内 所 有 轻型 载 货 车 匹配 的 
牵引 驱动 无 级 变速 器 ,包括 后 轮 驱 动 和 全 轮 驱动 载 货 汽车 。 牵 引 驱 动 使 用 可 沿 特殊 滑 液 移 
动 的 滑 件 代替 传动 带 和 传动 轮 。 滑动 部 分 的 相对 位 置 决定 传 劲 比 ， 由 部 件 间 一 层 非 常 薄 的 
液 油 来 传递 动力 。 

德 的 且 汪汪 仙 着 全 入 人 全 全 和 全 玫 册 二 国 国 于 
液 力 模块 。 博 世 公司 已 经 将 独立 部 件 、 执 行 器 、 人 人 
单独 的 模块 ， 变 速 器 制造 商 只 需 增 加 一 个 集成 控制 单元 。 

现在 丰田 、 本 田 、 尼 桑 、 福 特 、 通 用 、 奥迪 等 著名 汽车 品牌 审 都 有 配 无 级 变速 器 的 
轿车 。2002 年 11 月 ， 在 我 国 下 线 的 奥迪 A6 2. 8L 轿车 是 国内 率先 使 用 无 级 变速 器 的 
轿车 。 

2， 无 级 变速 器 与 传统 变速 器 的 区 别 区 

无 级 变速 器 比 传统 的 变速 器 结构 简单 体积 更 小 ， 既 没有 手动 变速 器 的 众多 齿轮 ， 也 
没有 自动 变速 器 复杂 的 行星 齿轮 组 。 相 比 和 月 动 变速 器 与 手动 变速 器 而 言 ， 无 级 变速 器 最 大 
的 优势 在 于 它 可 以 连续 改变 传动 比 父 而 自动 变速 器 与 手动 变速 器 作为 有 级 变速 器 ， 只 能 
在 几 个 固定 的 传动 比 上 工作 。1 在 实际 驾驶 中 ， 无 级 变速 器 带 来 的 感受 是 完全 不 同 的 。 与 
自动 变速 器 和 手动 变速 器 每 次 换 挡 后 发 动机 转速 都 会 有 凡 千 转 陡 降 的 特性 相 比 ， 搭 载 无 
级 变速 器 的 车 型 在 加 速 时 、 车 速 表 与 转速 表 同 时 上 升 ， 当 转速 表达 到 最 大 值 时 即 达 到 最 
高 车 速 ， 整 个 加 速 过 程 平 缓 . 无 任何 冲击 所 这 全 加速 期 间 ， 发 动机 转速 不 会 发 生 下 降 ， 
而 无 级 变速 器 在 不 断 地 改变 传动 比 ， 从 而 使 传动 系统 与 发 动机 一 直 保持 最 佳 匹配 。 正 是 
因为 无 级 变速 器 的 这 一 特性 ， 在 燃油 经 济 性 与 动力 性 方面 ,无 级 变速 器 都 超出 自动 变速 器 
与 手动 变速 器 。 
















































































8.1 无 级 变速 器 的 类 型 与 特点 


1. 无 级 变速 器 的 类 型 

无 级 变速 器 的 种 类 很 多 ,根据 其 动力 传递 方式 可 以 分 为 图 8. 2 所 示 的 几 种 形式 。 在 汽车 

已 经 使 用 的 无 级 变速 器 有 带 传动 式 与 牵引 传动 式 两 种 ,它们 都 是 应 用 摩擦 力 传递 动力 。 

(1) 机 械 式 无 级 变速 器 。 机 械 式 无 级 变速 器 中 以 带 传动 的 又 可 以 分 为 摩擦 式 、 链 式 、 
带 式 和 脉动 式 四 种 。 

名 摩擦 式 。 摩 擦 式 无 级 变速 器 是 靠 旋转 体 间 的 接触 摩擦 力 来 传递 动力 的 , 通过 改变 输入 、 
输出 的 作用 半径 ， 连续 地 改变 传动 比 。 金 属 带 式 无 级 变速 器 也 属于 摩擦 式 无 级 变速 器 。 

@ 链 式 。 链 式 无 级 变速 器 的 变速 传动 机 构 由 主 、 从 动 链 轮 及 套 于 其 上 的 钢 质 挠 性 链 
组 成 ， 利 用 链 左右 两 侧面 与 作为 链 轮 的 两 锥 盘 相 接触 所 产生 的 摩擦 力 进行 传动 ， 并 通过 改 
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淡 力 式 
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图 8.2 /无 级 变速 器 的 种 类 


变 两 锥 盘 的 轴 向 距离 来 调整 它们 与 链 的 接触 位 置 





前 应 用 最 多 的 是 滑 片 链 式 变 


和 工作 半径 ， 从 而 实现 无 级 变速 传动 。 目 
尖 。 图 8. 3 所 示 为 链 式 无 级 变速 器 。 


加 带 式 。 带 式 无 级 变速 器 的 变速 传动 机 构 由 作为 主 、 从 动 带 轮 的 两 对 锥 盘 及 张 紧 在 


上 面 的 传动 带 组 成 。 其 工作 原理 是 利用 传动 带 左右 两 侧 与 锥 盘 相 接触 所 产生 的 有 


擦 力 进行 





传动 ， 并 通过 改变 两 锥 盘 的 轴 向 距离 来 调整 它们 与 传动 带 的 接触 位 置 和 工作 半径 ， 从 而 实 
现 无 级 变速 传动 。 带 式 无 级 变速 咒 根 据 传动 带 的 形状 不 同 分 为 平 带 无 级 变速 器 和 V 带 无 级 
变速 器 。V 带 无 级 变速 器 根据 传动 带 的 不 同 ， 又 可 以 分 为 普通 V 形 橡胶 带 无 级 变速 器 和 V 
形 钢 带 无 级 变速 器 。 图 8. 4 所 示 为 带 式 无 级 变速 器 。 





图 8.3 链 式 无 级 变速 器 


图 8.4 带 式 无 级 变速 器 
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印 脉动 式 。 脉 动 式 无 级 变速 器 以 其 结构 简单 、 传 动 可 靠 而 得 到 广泛 应 用 。 它 主要 由 
传动 机 构 、 输 出 机 构 ( 单 向 超越 离合 器 ) 和 调 速 机 构 几 个 基本 部 分 组 成 。 其 工作 原理 主要 是 
采用 连 杆 (或 其 他 类 型 ) 机 构 组 成 一 个 相 ， 由 至 少 三 个 相 组 成 一 个 无 级 变速 机 构 ， 通 过 单 向 
超越 离合 器 的 过 滤 作 用 ， 滤 掉 低 于 某 一 速度 值 的 转速 ， 输 出 符合 条 件 的 转速 ， 而 无 级 调 速 
主要 通过 调 速 机 构 改变 连 杆 机 构 中 各 杆 件 之 间 的 尺寸 比例 关系 实现 。 

(2) 液压 式 无 级 变速 器 。 液 压 式 无 级 变速 器 依靠 液体 压 能 的 变化 来 传动 和 变换 能 量 ， 
借助 工作 腔 的 容积 变化 进行 工作 ,液压 元 件 主要 是 液压 泵 和 液压 马达 ， 如 图 8. 5 所 示 。 
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图 8.5 车 辆 采用 浪 计 系统 实现 无 级 变速 示意 图 
i rT (3) ,电动 式 无 级 变速 器 。 电 动 式 无 级 变速 
器 由 发 电视 、 控制 系统 和 牵引 电动 机 组 成 ， 如 
全 图 .8<6(@9 所 示 。 其 变速 原理 : 控制 系统 调制 发 


TT i er i rT 电机 输出 的 电压 、 电 流 或 频率 ， 然 后 输送 给 电动 


四 机， 连续 改变 输出 转速 和 力矩 ， 以 获得 无 级 的 传 

动 比 。 根 据 装 用 的 电动 机 的 不 同 ， 电 力 传动 分 为 

图 8.6 电 传 动 示意 图 直 一 直系 统 ( 直 流 发 电机 一 直流 电动 机 系统 )， 
交 一 交 系 统 ， 交 一 直系 统 ， 交 一 直 一 交 系统 。 

由 于 品 闸 管 整流 、 唱 闸 管 逆 变 技术 的 成 熟 ， 以 及 交流 电动 机 较 直 流 电动 机 结构 简单 、 
尺寸 小 、 运 行 可 靠 、 维 护 方便 ， 可 设计 和 制造 出 功率 更 大 、 转 速 更 高 的 电动 机 的 特点 ， 交 
流 电动 机 得 到 了 更 广泛 的 应 用 。 

电 传动 虽然 功率 较 高 ， 布 置 方便 ， 但 因 其 自身 质量 较 大 ， 价 格 较 高 ， 当 加 入 人 工控 制 
时 ,控制 器 构成 复杂 ， 所 以 目前 仅 限于 在 超重 型 载 货 汽车 上 应 用 。 

由 于 能 源 危 机 和 环境 污染 等 因素 ,许多 国家 已 开始 进行 高 能 量 蓄电池 、 人 燃料 电 池 的 开 
发 研究 ， 构 成 图 8. 6(b) 所 示 的 电 传 动 。 这 类 传动 的 污染 小 、 噪 声 低 、 效 率 高 ， 是 汽车 传 
动 及 无 级 变速 器 发 展 的 一 种 趋势 。 

2. 无 级 变速 器 的 特点 

汽车 采用 无 级 变速 器 之 后 ， 可 以 实现 发 动机 与 变速 器 的 最 佳 匹配 ， 使 发 动机 长 时 间 工 
作 在 最 佳 工 况 下 ， 因 此 可 以 有 效 地 提高 汽车 的 动力 性 、 经 济 性 、 排 放 性 和 和 舒适 性 。 因 此 ， 
它 具 有 如 下 特点 。 
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1) 提高 燃油 经 济 性 

无 级 变速 器 可 以 在 相当 宽 的 范围 内 实现 无 级 变速 。 从 而 获得 传动 系统 与 发 动机 工 况 的 
最 佳 匹 配 ， 提 高 整 车 的 燃油 经 济 性 。 德 国 大 众 公 司 在 高 尔 夫 VR6 轿车 上 分 别 安装 了 4 挡 
液 力 自动 变速 器 和 无 级 变速 器 进行 ECE (欧洲 经 济 委员 会 ) 市 区 循环 和 ECE 郊区 循环 测 
试 ， 结 果 证 明 无 级 变速 器 能 够 有 效 节约 燃油 ， 见 表 8 -1。 

表 8-1 安装 4 挡 液 力 自动 变速 器 和 无 级 变速 器 的 大 众 公司 的 高 尔 夫 VR6 汽车 的 燃油 消耗 对 比 

















试验 油耗 4 挡 液 力 自动 变速 器 无 级 变速 器 
ECE 市 区 循环 /(L/100km) 14.4 13.2 
ECE 郊区 /远程 循环 /(L/100km) 10.8 9.8 
90km/h 勾 速 /(L/100km) 8.3 网 2 
120km/h 匀速 /(L/100km) 10.3 NY 9.2 











2) 提高 动力 性 能 


汽车 的 后 备 功率 决定 了 汽车 的 及 能 力 和 如 入 站 汽车 的 后 备 功率 越 大 ， 汽 车 的 动 
力 性 越 好 。 由 于 无 级 变速 器 的 无 级 变速 特性 使 其 能 够 获得 后 备 功率 最 大 的 传动 比 ， 因 此 
无 级 变速 器 的 动力 性 能 明显 优 于 机 械 变速 器 和 自动 变速 器 。 

表 8- 2 为 安装 4 挡 液 力 自动 变速 器 利 无 级 变速 器 的 克莱斯勒 的 Voyager 轿车 动力 性 
对 比 ， 安装 无 级 变速 器 的 汽车 拥有 更 传 的 动力 性 能 。 x 


表 8-2 安 半 + 持 让 力道 名 和 无 纹 这 区 匠 世 抽 Vyoter 儿 车 动力 人 对比 











< 、” XX 加 速 时 间 /s 
加 速 ) 一 - 
sp 4 挡 液 克 自 动 变速 器 无 级 变速 器 
0~a0kmLh 一 4 2.5 
0~100km/h 13.2 12.2 








3) 减少 排放 量 

无 级 变速 器 的 传动 比 范围 宽 ， 能够 使 发 动机 以 最 佳 工 况 工作 ， 从 而 改善 了 燃烧 过 程 ， 
降低 了 废气 的 排放 量 。 采 埃 孕 公司 将 其 生产 的 无 级 变速 器 装 车 进行 测试 ， 废 气 排放 量 比 安 
装 4 挡 液 力 自动 变速 器 的 汽车 减少 了 约 10%。 

4) 节约 成 本 

和 零 部 件数 目 比 自动 变速 器 ( 约 500 个 ) 少 ( 约 300 个 ) 。 一 旦 
汽车 制造 商 开 始 大 规模 生产 ,无 级 变速 器 的 成 本 将 会 比 自动 变速 器 低 。 由 于 采用 该 系统 可 
以 节约 燃油 ， 随 着 大 规模 生产 及 系统 、 材 料 的 革新 ,无 级 变速 器 的 零 部 件 ( 如 传动 带 或 传 
动 链 、 主 动 轮 、 从 动 轮 和 液压 泵 ) 的 生产 成 本 将 降低 20% 一 30%。 

5) 改善 驾驶 舒适 性 能 

安装 无 级 变速 器 之 后 ， 可 以 在 保证 发 动机 具有 最 佳 动力 性 能 的 同时 实现 无 级 变速 ， 使 
驾驶 人 能 够 真正 感到 舒适 。 
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8.2 无 级 变速 器 的 结构 与 原理 
回 东 党 回 
1. 无 级 变速 器 的 结构 


回 无 级 变速 器 由 电 控 系统 、 液 压 控制 系统 、 传 动 装置 、 速 比 调节 装置 、 
【无 级 变迁 器 】 安全 缓冲 装 管 和 金属 带 组 成 。 金 属 带 式 无 级 变速 器 的 结构 如 图 8. 7 所 示 。 


前 进 挡 、 倒 挡 离 合 器 及 其 换 向 机 构 







从 动能 盘 


减速 器 


差 速 器 
差 速 器 半 轴 (驱动 前 轮 ) 


图 8.7 金属 带 式 无 级 变速 器 的 结构 


(1) 起 步 离 合 器 。 目前， 用 作 汽 车 起 步 的 装置 有 湿式 离合 器 、 电 磁 离 合 器 、 液 力 变 矩 
器 三 种 。 它 们 使 汽车 以 足够 大 的 牵引 力 平顺 地 起 步 ， 提 高 驾驶 舒适 性 ， 必 要 时 切断 动力 
传递 。 

(2) 行星 齿轮 机 构 。 无 级 变速 器 的 行星 齿轮 机 构 采用 双 行星 齿轮 机 构 ， 行星 架 上 固定 
有 内 、 外 行星 齿轮 和 右 支架 ， 其 中 右 支 架 通 过 螺栓 固定 在 行星 架 上 ， 外 行星 齿轮 和 内 趣 圈 
嘴 合 ， 内 行星 齿轮 和 太阳 轮 吐 合 。 

(3) 无 级 变速 机 构 。 无 级 变速 机 构 由 金属 传动 带 和 主 、 从 动工 作 轮 组 成 。 金 属 传动 带 
由 200 多 个 金属 片 和 两 组 金属 环 组 成 ， 每 个 金属 片 的 厚度 为 1. 4mm， 在 两 侧 工作 轮 挤 压 
力 的 作用 下 传递 动力 。 每 组 金属 环 由 数 片 厚度 为 0. 18mm 的 带 环 符 合 而 成 。 金 属 环 的 作 
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是 提供 预 紧 力 ， 在 动力 传递 过 程 中 支撑 金属 片 并 引导 其 运动 ， 有 时 承担 部 分 转 矩 的 传递 。 
主 、 从 动工 作 轮 由 可 动 盘 和 固定 盘 两 部 分 组 成 。 

(4) 控制 系统 。 控 制 系统 是 用 来 实现 无 级 变速 器 传动 比 无 级 自动 变化 的 。 在 控制 系统 
中 ,采用 机 液 控制 系统 或 电 液 控制 系统 。 它 主要 由 油泵 (齿轮 泵 和 滚 子 叶片 泵 ) 、 液 压 调节 
阀 ( 传 动 比 和 带 与 轮 间 压 紧 力 的 调节 )、 传 感 器 (节气 门 和 发 动机 转速 ) 和 主 、 从 动工 作 轮 的 
液压 缸 及 管道 组 成 。 传 动 比 控制 、 压 紧 力 控制 和 起 步 离合 器 的 控制 是 控制 系统 控制 的 
关键 。 

(5) 中 间 减 速 机 构 。 由 于 无 级 变速 机 构 可 提供 的 传动 比 变化 范围 在 0.445 一 2. 6， 不 能 
完全 满足 整 车 传动 比 变化 范围 的 要 求 ， 因 此 设 有 中 间 减 速 机 构 。 

汽车 的 横 置 发 动机 通过 变速 器 壳 内 的 离合 器 与 换 向 机 构 带动 金属 带 锥 盘 变速 器 、 主 减 
速 器 、 差 速 器 和 半 轴 上 轮 等 ， 并 通过 半 轴 带动 左右 万 向 节 轴 聚 动 前 轮 。 车 辆 行驶 时 ， 当 
主 从 动工 作 胃 的 可 避 分 当 坟 扩 制 庄 光 机 其 接 寺 村人 四 出， 改变 了 主 、 从 动 轮 
的 工作 半径 比 ， 从 而 实现 了 外 界 对 汽车 的 要 求 。 | 
2. 无 级 变 违 器 的 工作 原理 Eb 
无 级 变速 器 的 主动 轮 和 从 动 轮 都 由 可 动 盘 和 国定 盘 组 成 (图 8. 8)， 
与 油缸 靠近 的 一 侧 带 轮 可 以 在 轴 上 滑动 ， 另 一 侧 则 国定 。 可 动 盘 与 周 定 【无 级 变 信 器 
盘 都 是 锥 面 结构 ， 它 们 的 锥 面 形成 V 形 槽 来 与 V 形 金属 传动 带 唉 合 。 工作 原理 了 
发 动机 输出 轴 和 输出 的 动力 首先 传递 到 无 级 变速 器 的 主动 轮 ， 然 后 通过 V 
形 金属 传动 带 传递 到 从 动 轮 ， 最 后 经 减速 器 、 差 速 器 传递 到 车 轮 来 驱动 汽车 。 工 作 时 通过 
主动 轮 与 从 动 办 的 可 动 艇 箱 间 移动 米 改 变 主 动 轮 、 闪 动 轮 锥 面 与 V 形 金 属 传动 带 哮 合 的 
工作 半径 从 而 改变 传动 比 < 可 动 称 的 轴 向 移动 量 是 出 驾 驶 人 根据 需要 通过 控制 系统 调节 主 
动 轮 、 从 直流 压 芝 多 全 下 力 来 实现 的 。 走动 办 和 从 动 办 的 工作 半径 可 以 实现 连续 调节 
从 而 实现 了 无 级 变速 


















































输出 轴 





图 8.8 无 级 变速 器 的 工作 原理 
在 金属 带 式 无 级 变速 器 的 液压 系统 中 ,从 动 油 氏 的 作用 是 控制 金属 带 的 张 紧 力 ， 以 保 
证 来 自发 动机 的 动力 高 效 、 可 靠 地 传递 。 主动 油缸 控制 主动 轮 的 位 置 沿 轴 向 移动 ,在 主动 
轮 上 金属 带 沿 V 形 模 移动 时 ,由 于 金属 带 的 长 度 不 变 . 在 从 动 轮 上 人 金属 带 沿 V 形 槽 向 相 
反 的 方向 动作 。 金 属 带 在 主动 轮 组 和 从 动 轮 组 上 的 回转 半径 发 生变 化 ， 实 现 传动 比 的 连续 


变化 。 
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汽车 开始 起 步 时 ， 主 动 轮 的 工作 半径 较 小 ， 变 速 器 可 以 获得 较 大 的 传动 比 ， 从 而 使 驱 
动 桥 能 够 有 足够 的 转 抢 来 保证 汽车 有 较 高 的 加 速度 。 随 着 车 速 的 增加 ， 主动 轮 的 工作 半径 
逐渐 减 小 ， 从 动 轮 的 工作 半径 相应 增 大 ， 无 级 变速 器 的 传动 比 下 降 ， 使 得 汽车 能 够 以 更 高 
的 速度 行驶 。 

3. 无 级 变速 器 的 关键 部 件 

(1) 金属 带 。 金 属 带 式 无 级 变速 器 的 核心 元 件 是 金属 带 组 件 ， 由 几 百 片 ( 现 已 达 400 
多 片 )V 形 金 属 推 片 和 两 组 金属 环 组 成 高 柔性 的 金属 带 (图 8. 9)。 每 个 金属 V 形 块 的 厚度 
为 1. 4 一 2. 2mm， 在 两 侧 工作 轮 挤 压 力 的 作用 下 推 挤 前 进来 传递 动力 。 两 侧 的 金属 环 由 多 
层 薄 钢 带 、 厚 度 为 0. 18mm 的 带 环 春 合 而 成 ， 在 传动 中 正确 引导 金属 元 件 的 运动 。 较 薄 的 
厚度 对 减少 运动 噪声 十 分 重要 。 较 多 的 元 件 与 带 轮 接触 ， 降 低 接触 面 压力 ， 还 可 允许 其 表 
面 偶尔 出 现 一 两 处 损坏 ， 亦 有 利于 耐久 性 的 提高 。 这 种 带 的 特点 是 使 带 轮 可 以 最 小 的 卷 绕 
半径 工作 ， 传 动 比 范围 大 ， 转 矩 传 递 容 量 高 。 



























































图 8.9 金属 带 的 组 成 


(2) 工作 轮 。 主 、 从 动 轮 构 成 变速 机 构 。 主 动 轮 由 固定 部 分 ( 即 固定 盘 ) 和 可 动 部 分 
( 即 可 动 盘 ) 组 成 ， 从 动 轮 也 是 由 固定 部 分 和 可 动 部 分 组 成 的 。 主 、 从 动 轮 的 可 动 盘 可 做 轴 
向 移动 ， 主 、 从 动 轮 的 固定 盘 和 可 动 盘 间 形成 V 形 槽 ,金属 带 在 槽 内 与 主 、 从 动 轮 哇 合 ; 
[ 作 面 大 多 为 直线 锥 面体 ， 也 有 球面 体 、 复 合 母线 锥 体 。 在 控制 系统 的 作用 下 ， 可 动 盘 依 
靠 钢 带 - 滑 道 结 构 做 轴 向 运动 ， 可 连续 地 改变 传动 带 的 工作 半径 ， 从 而 实现 无 级 变速 传动 。 
工作 轮 的 工作 原理 如 图 8. 10 所 示 。 

无 级 变速 器 动力 传递 由 发 动机 飞轮 经 离合 器 传 到 主动 轮 、 金 属 带 和 从 动 轮 后 再 经 中 间 
减速 齿轮 机 构 和 主 减速 器 .最 后 传递 给 驱动 轮 。 

(3) 液压 汞 。 液 压 泵 为 系统 控制 的 液压 源 ， 其 类 型 有 齿轮 泵 和 叶片 泵 两 种 。 无 级 变速 
加 的 控制 系统 一 般 采 用 机 液 控制 和 电 液 控制 两 种 。 

@ 机 液 控制 系统 。 机 液 控 制 系统 主要 由 油泵、 主 阀 体 、 控 制 阔 、 离 合 器 和 制动器 等 
组 成 。 有 的 轿车 的 无 级 变速 器 还 装 有 液 力 变 矩 器 如 日 产 天 籁 轿车 。 图 8. 11 所 示 为 机 液 
控制 系统 工作 原理 。 当 驾驶 人 踩 下 加 速 踏板 时 ， 通 过 柔性 钢 索 1 带动 换 挡 凸轮 2 转动 ， 控 
制 速 比 控制 3。 由 发 动机 驱动 的 液压 泵 8 将 压力 油 输送 给 主 压力 控制 阀 9。 控 制 阀 9 根 
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图 8.10 工作 轮 的 工作 原理 


和 
据 工作 轮 位 置 传感器 4 的 液压 信号 控制 速 比 控制 阅 3 中 的 压 为、 成 而 控制 主 、 从 动 轮 液 
压 包 中 油 液 的 压力 ， 以 调节 金属 带 与 工作 轮 的 工作 半径 发 A 无 级 自动 变速 。 


RA 





图 8.11 机 液 控制 系统 工作 原理 
1 一 柔性 钢 索 ;2 一 换 挡 凸 轮 ，3 一 速 比 控制 内 ;4 一 工作 轮 位 置 传感器 ; 
5 一 主动 轮 液压 缸 ;6 一 从 动 轮 液压 缸 ; 7 一 金属 带 ; 8 一 液压 泵 ; 
9 一 主 压 力 控制 阀 ; 10 一 加 速 踏板 ;11 一 节气 门 





人 @ 电 液 控制 系统 。 目 前 无 级 变速 器 电 液 控制 系统 主要 有 单 压 力 回路 和 双 压 力 回 路 
两 种 。 电 液 控制 系统 工作 原理 如 图 8. 12 所 示 。 系 统 中 包括 电磁 离合 器 的 控制 和 主 、 从 
动 轮 的 传动 比 控制 。 传 动 比 由 发 动机 节气 门 信号 和 主 、 从 动 轮转 速决 定 。 电 子 控制 单元 
根据 发 动机 转速 、 和 车速 、 节 气门 开 度 和 换 挡 控制 信号 等 控制 主 、 从 动 轮 上 伺服 液压 饶 的 
压力 ， 使 主 、 从 动 轮 的 可 动 盘 轴 向 移动 改变 金属 带 与 工作 轮 间 的 工作 半径 ， 从 而 实现 
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14、 无 级 变速 器 的 传动 路 网 人 NS 
一 般 无 级 变速 器 有 卫 位 、N 位 、D 位 、S 位 


P 位 才能 取出 钥匙 
开 P 位 须 先 打开 











尼 从 和民 位 。 驾 驶 人 离开 车 时 ， 必 须 挂 
古 : 瑟 位 带 有 机 械 驻 车 制动器 人 可 保证 在 坡度 比较 大 的 坡 上 不 注 车 。 要 亢 
点 火 开 关 ， 躁 下 制 动 踏板: 水 能 顺利 离开 P 位 (P 位 由 变速 杆 锁 止 电磁 阅 








控制 )。 在 P 位 时 离合 器 和 制动器 没有 工作 酒 压 ， 没有 动力 传递 到 主动 轮 。P 位 和 N 位 为 


起 动 挡 ， 发 动机 只 
R 位 为 倒 挡 ， 


合 ， 行 星 架 由 倒 
所 示 。 


能 在 这 两 个 挡 位 起 动 。 
同时 打开 倒车 灯 。 起 步 离合 器 接合 ， 前 进 挡 离 合 器 分 离 ， 倒 挡 制 动 器 接 
挡 制动器 固定 。 行 星 齿 轮 自 转 ， 内 齿 圈 反 向 输出 。R 位 的 传动 路 线 如 图 8. 13 


N 位 为 驾驶 人 不 离开 车 的 短暂 停车 挡 。 从 飞轮 传 来 的 动力 驱动 变速 器 输入 轴 ， 但 离合 
器 和 变速 器 没有 工作 油 压 ， 没 有 动力 传递 到 主动 轮 。 


D 位 起 步 时 ， 





离合 器 和 前 进 挡 离合 器 接合 ， 倒 挡 离合 器 分 离 ， 前 进 挡 离合 器 驱动 主动 





轮轴 ,主动 轮轴 通过 传动 链 驱 动 从 动 轮轴 ,从 动 轮轴 通过 起 步 离合 器 驱动 主动 轮 , 动力 传 
递 到 中 间 轴 从 动 轮 和 主 减速 器 主动 轮 ， 主 减速 器 主动 轮 驱 动 从 动 轮 ， 动力 由 此 输出 。D 位 








的 传动 路 线 如 图 
S 位 用 于 快 





8. 14 所 示 。 
速 加 速 ， 变 速 器 选择 较 宽 范围 的 传动 比 ， 以 取得 更 好 的 加 速效 果 。 


L 位 有 较 好 的 发 动机 制 动 功能 ,特别 适合 下 陡坡 ; 变速 器 处 于 最 大 的 传动 比 ， 特 别 适 


合 息 陡坡 。 
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5 
图 8.13 无 级 变速 器 的 R 位 传动 路 线 图 8. 14 ope 





1 一 飞轮 ，2 一 起 步 离合 器 






主 减 速 器 主动 轮 1 一 飞轮 ; 2 一 起 步 离合 器 ; 












轴 ; 4 一 主 减速 器 主动 轮 ，5 一 主 减速 器 从 动 轮 ; 轴 ; 4 一 主 减 速 器 3 
6 一 中 间 轴 从 动 轮 ; 7 一 中 间 轴 主动 轮 ，8 一 从 6 一 中 间 轴 从 动 轮 ; 7 一 中 间 轴 主动 轮 ; 8 一 从 
动 轮 ，9% 一 从 动 轮轴 ;， 10 一 前 进 挡 离 合 器 ， 动 轮 ; 9 一 从 动 轮轴 ; 10 一 前 进 挡 离合 器 
11 一 内 齿 圈 ;12 一 太阳 轮 ， 13 一 输入 轴 ; 了 一 内 齿 圈 ;12 一 太阳 轮 ; 13 一 输入 轴 ， 
14 一 行星 齿轮 ;局 二 行星 架 ; 16 一 倒 14 一 行星 齿轮 ; 15 一 行星 架 ; 16 一 倒 
挡 制 动 器 17 一 主动 轮 ; 18 一 钢 挡 制动器 :17 一 主动 轮 ，18 一 钢 


带 f 19 一 主动 轮轴 带 ; 19 一 主动 轮轴 


-案例 -分 析 8=-l、 


相对 于 行星 齿轮 机 构 自 动 变速 器 而 言 ， 无 级 变速 器 的 动力 传递 路 线 较 简单 。 以 奥迪 
轿车 01J 无 级 变速 器 为 例 ， 介 绍 其 动力 传递 路 线 及 其 离合 器 压力 控制 。 

1. 动力 传递 路 线 

奥迪 轿车 01] 无 级 变速 器 动力 传递 路 线 如 图 8.15 所 示 。 前 进 挡 离 合 器 钢 片 与 太阳 
轮 相 连 ， 摩 擦 片 与 行星 架 相连 ， 前 进 挡 离 合 器 工作 时 ， 将 太阳 轮 (变速 器 输入 轴 ) 与 行星 
架 ( 输 出 ) 连 接 ， 整 个 行星 齿轮 系 以 一 个 整体 旋转 ,传动 比 为 1 : 1。 倒 挡 制动器 摩擦 片 与 
内 齿 园 相连 ， 钢 片 与 变速 器 沈 相 连 , 倒 挡 制动器 工作 时 ， 内 齿 轩 被 固定 ， 太 阳 轮 (输入 
轴 ) 为 主动 件 ， 这 是 一 个 双 行 星 元 轮机 构 ， 故 其 行星 架 反 向 减速 旋转 (输出 ) 。 

2. 离合 器 (制动器 ) 压 力 控制 

在 01J 无 级 变速 器 中 有 两 个 重要 的 压力 ， 即 链 轮 的 接触 压力 和 离合 器 (制动器 ) 的 
控制 压力 。 控 制 单元 J217 通过 接收 发 动机 转速 、 变 速 器 转 矩 、 制 动力 及 变速 器 油 温 信 


7 
as 
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飞轮 减 振 装 置 倒 挡 离合 器 辅助 减速 齿轮 挡 传动 链 变速 器 





行星 此 轮 系 前 寺 离合器 。 放 革 控制 元 变 过 器 控制 间 元 
图 8.15 奥 过 轿车 011 无 级 变速 器 动力 全 六 呈 纺 C 


号 来 控制 离合 器 或 制动器 的 工作 。J217 通过 这 此 参数 计 算出 高 合 器 或 制动器 所 需要 的 
额定 压力 ， 并 通过 调节 电磁 阅 的 控制 电流 ， 使 控制 压 方 随 着 所 需 传递 的 力矩 而 变化 。 
车 辆 的 起 步 、 肥 坡 等 功能 都 是 由 J217 控制 前 迹 特 光 合 器 或 倒 挡 制动器 来 完成 的 。 另 
外 ， 离 合 器 控制 允许 有 微量 的 打滑 ， 以 减缓 改动 机 的 扭转 振动 。 控制 单元 还 监控 离合 
器 是 否 过 载 ， 一 旦 出 现 过 载 、 温 度 夭 高 中 发 油 机 转 答 将 减 小 ， 降 温 后 才 会 恢复 。 随 着 车 
辆 的 使 用 ， 离 合 器 的 库 控 因数 会 发 生 均 比 ， 控 制 单元 会 通过 学 习 ， 连 应 这 种 变化 ， 语 
器 匹配 控制 功能 的 作用 是 保持 凡 定 的 离合 器 控制 质量 入 制 合适 的 离合 器 压力 ， 提 高 
效率 ， Xk x 


\ Ww 


Ns. 3 无 级 变速 器 的 控制 原理 

















1， 力学 模型 
由 图 8. 16， 可 获得 发 动机 转 矩 T. 直接 传 至 输入 轴 p 时 与 输出 轴 s 上 的 转 矩 平衡 方程 为 
due) T= de _ 
于 人 Te 人 (mi 全 T= 
二 | 大 因 ;一 至， 在 轮 与 带 之 间 无 滑动 的 条 件 下 
发 动机 1 整 车 9 
有 | Wn do dws_di., tidos (8-2) 
dad dd ded 
Ti=T,i=Ti+ Tp,t+ (T+ 让: tlw.* 平 
图 8. 16 ”无 级 变速 器 力学 模型 








式 中 , I, 转换 到 无 级 变速 器 输出 轴 s 上 等 效 的 汽车 转动 惯量 ; 
了 ,一 一 与 无 级 变速 器 匹配 的 发 动机 目标 转 矩 ; 
Ti 一 一 无 级 变速 器 系统 损失 的 转 矩 ，Ti= Fo.，T.); 
: 转换 到 无 级 变速 器 输出 轴 s 上 的 汽车 行驶 阻力 矩 。 


Ow” 
四 
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mw 
从 式 (8 一 3) 可 知 
dos _ Tei—Tie—TH Tw. .二 








5 元 十 到 LR" dt a 

式 (8 -人 说明， 在 变速 过 程 中 平 不 能 变化 太 大 ， 如 果 
di Ti—Ti— Tyts 总 
A (8—5) 


则 时 :<0， 即 驾驶 和 虽然 主观 上 希望 加 速 ( 即 积 :0 狐 包 加 速 呈 极 ， 而 反映 在 型 变 化 
太 大 ， 反 而 使 汽车 减速 ， 这 就 是 无 级 变速 ee 
器 控制 中 要 特别 注意 之 处 。 以 图 8. 17 所 示 二 无 级 变速 器 工作 区 全 开 
无 级 变速 器 的 传动 比 变化 控制 规律 为 例 ， - 
从 行驶 状态 的 发 动机 节气 门 开 度 a 与 车 束 
b 的 控制 规律 ， 可 得 知 无 级 变速 器 相应 的 
传动 比 i 与 发 动机 的 转速 n.。 

当 汽车 当前 车 速 为 wi 及 发 动机 节气 门 
开 度 很 小 时 ， 要 加 速 超车 ， 猛 踩 加 速 踏板 和 
至 节气 门 全 开 ， 传 动 比 迅速 增 大 ， 发 动机 -器 因 一 -7 
转速 从 ww 禾 升 至 ws ， 此 时 下 太 大 % 而 使 二 
发 动机 减速 。 因此， 对 于 转 敌 小 的 汽车 ， 
中 加 速 踏 板 时 要 缓 一 些 。 

2. 控制 原理 /< 人 一 


无 级 变速 器 的 熔 制 是 靠 西 个 带 轮 的 轴 向 加 紧 力 已 .实现 的 。 一 个 带 轮 的 加 紧 力 保证 了 
传递 的 力矩 容量 了 ,， 另 一 个 带 轮 的 位 置 则 决定 了 所 需 的 传动 比 i( 图 8.18)， 即 由 式 ,一 
加 决定 的 从 动 轮 加 紧 力 F,。， 而 由 主动 轮 的 加 紧 力 F, 决定 的 位 置 ， 实 现 所 期 望 的 传动 
比 。 它 的 控制 方法 有 压力 控制 、 流 量 控制 、 位 置 控制 和 协调 控制 等 。 由 于 主 、 从 动 轮 之 间 
是 通过 金属 带 的 约束 作用 ， 使 无 级 变速 器 系统 得 以 保持 平衡 ， 所 以 在 变速 过 程 中 从 动 轮 的 
压力 六 控制 和 对 主动 轮 的 传动 比 控制 具有 耦合 效应 。 为 此 ， 电 子 控制 单元 根据 要 保证 的 
发 动机 转 矩 T.， 对 从 动 轮 确定 所 需 施加 的 轴 向 加 紧 力 F.， 从 而 确定 所 需 的 加 紧 力 比 F; / 
忆 ， 才 得 以 实现 工 、; 状态 下 所 要 求 的 主动 轮 的 平衡 点 的 压力 p; 。 据 此 与 目前 的 实际 控制 
不力 ps 比较。 如果 Ap 一 训 一 p, 一 0， 则 系统 处 于 平衡 状态 ， 达 到 了 所 要 求 的 .、i 状态 
下 稳定 行驶 (图 8.19) ， 即 各 0; 否则 ， 以 式 (8 - 6) 对 传动 比 变化 进行 控制 ,直至 中 一 0 
达到 系统 平衡 。 

这 样 ， 将 主 、 从 动 轮 相 互 而 合 的 控制 问题 转化 为 两 个 单一 目标 的 压力 调节 系统 ( 即 轴 
的 加 紧 控制 ) 和 位 置 伺服 系统 ( 即 传动 比 控制 )， 简 化 了 控制 问题 实现 了 无 级 变速 器 关键 


技术 一 一 系统 平衡 。 
9 








2 动机 转速 /yimin) 








80 
WW 一 车 过 WW (km/h) 


So 入 
NU 无 级 变速 器 的 传动 比 控制 规律 
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ee 














Wm 坟 
2 电子 控 |_22msP 
5 元 k 下 
过 Ap=p;-h, 
1 Me: i 二 < 动力 输入 















ED 一 > 
输出 
四 速度 传感器 
\ 人 会 J 目 压力 传感器 
图 8.18 无 级 变速 器 控制 系统 简 图 图 8. 19 传动 比 变化 速率 的 确定 


8.4 几 种 无 级 变速 器 的 典型 应 用 


从 无 级 变速 器 的 工作 原理 可 知 ， 其 动力 源 直 接 来 自发 动机 ， 因 此 它 的 工作 范围 必然 受到 
发 动机 最 低 稳定 转速 的 约束 。 所 以 起 步 阶段 仍 需 要 离合 器 ， 而 且 如 用 干 式 离合 器 ， 工 作 过 程 
与 普通 手动 变速 系统 相同 ， 起 步 性 能 较 装 。 勇 外 ， 无 级 变速 器 的 传动 比 范围 在 1: 2.5~7 : 1， 
似乎 已 满足 一 般 变 速 要 求 ， 但 由 于 它 的 高 挡 传动 比 很 小 ， 仅 为 1 : 2. 5 左右， 这样， 为 了 保证 
在 良好 道路 上 获得 正常 行驶 的 驱动 为 ， 其 固定 降 速 比 将 比 同 类 汽车 的 主 传动 比 i, 高 出 近 一 
倍 。 这 样 大 的 固定 降 速 比 * 在 淮 车 起 步 、 候 坡 和 克服 较 大 的 行驶 阻力 时 ， 会 使 发 动机 处 于 
不 利 的 区 域 工作 。 一 

基于 上 述 原因 三 般 将 无 级 变速 器 与 其 他 传动 形式 配合 使 用 。 其 典型 的 组 合 形式 ， 有 如 下 
几 种 。 








1. 无 级 变速 器 与 电磁 离合 器 组 
成 无 级 变速 传动 


图 8. 20 所 示 为 无 级 变速 器 与 电 
磁 离 合 器 组 成 的 无 级 变速 传动 。 日 
本 富士 通 重工 开发 的 就 是 这 种 类 
型 。 用 磁粉 式 离合 器 与 采用 VDT 
钢 带 的 无 级 变速 器 组 合成 的 无 级 变 
速 传动 系统 ， 简 称 ECVT。 磁 粉 式 
离合 器 是 靠 本 身 的 电磁 力 来 传递 转 
和 矩 的 。 在 离合 器 主 、 从 动 部 分 之 间 
有 密闭 空间 ， 内 放 30 一 50um 的 磁 











2 可 
图 8.20 无 级 变速 器 与 电磁 离合 器 组 成 的 无 级 变速 传动 ”化 钢 微 粒 ， 即 磁粉 ， 密 闭 空间 外 纺 
1 一 电磁 离合 器 ，2 一 工作 带 ，3 一 无 级 变速 器 ; 绕 有 线圈 。 通 电 后 散 状 磁粉 在 磁场 
4 一 行星 齿轮 变速 器 中 开始 “凝固 ”"， 即 磁粉 在 磁场 中 
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形成 磁 链 ， 把 从 动 载 与 电磁 铁 连 在 一 起 。 通 电 电流 越 大 ， 磁 链 数 目 越 多 ， 磁 链 强 度 也 越 
高 ， 则 磁粉 式 离合 器 传递 转 矩 的 能 力也 越 大 。 当 电流 大 到 足以 使 磁粉 离合 器 主 、 从 动 部 分 
牢 牢 地 接合 在 一 起 时 ， 离 合 器 便 停 止 打滑 。 磁 粉 的 黏 结 力 特性 正比 于 电流 值 ， 所 以 对 离合 
器 的 接合 时 间 和 力 的 控制 ， 也 可 用 发 动机 节气 门 开 度 与 车 速 两 个 参数 来 控制 线圈 中 电流 的 
大 小 和 通电 时 间 的 长 短 。 

这 种 离合 器 结构 简单 ， 容 易 实 现 转手 平稳 增长 ， 主 、 从 动 部 分 不 接触 ， 无 磨损 ， 而 且 
电磁 铁 与 从 动 恤 之 间 的 间隙 在 工作 中 不 发 生变 化 ， 故 无 需 调 整 间隙 ， 并 且 允 许 主 、 从 动 部 
分 存在 较 长 时 间 的 滑 磨 。 因 此 ， 它 不 仅 很 理想 地 解决 了 装 用 无 级 变速 器 车 辆 的 起 步 问题 ， 

且 与 装 用 液 力 耦合 器 的 无 级 变速 器 车 辆 相 比 ， 可 以 防止 变速 时 怜 行 和 消除 始终 存在 的 滑 
转 损失 ; 但 是 要 求 磁粉 材料 的 化 学 物理 性 能 要 稳定 。 























各 案例 分 析 8-2、 
有 eS 
rs 
无 级 变速 轿车 模型 由 发 动机 、 电 磁 离 合 器 速 器 、 主 减速 器 及 车 轮 和 车 
体 等 各 子 系统 组 成 ， 如 图 8. 21 所 示 。 NEPE 
ot 供 的 最 大 转 短 大 于 或 等 于 此 时 所 需 的 
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图 8.21 无 级 变速 轿车 传动 系统 简化 模型 


2. 双 状 态 无 级 变速 传动 


液 力 耦合 器 、 电 磁 离 合 器 等 仅 解决 起 步 平 稳 问题 ， 因 其 均 不 变更 转 矩 ， 所 以 并 未 扩大 
无 级 变速 器 的 总 传动 比 范围 。 但 如 用 液 力 变 矩 器 组 合 ， 就 不 仅 能 提供 最 佳 起步 性 能 ， 而 且 
由 于 它 的 变 矩 作用 扩大 了 总 传动 比 的 变化 范围 ， 降 低 了 无 级 变速 器 自身 的 变化 范围 ， 从 而 
使 无 级 变速 器 传动 易于 调节 到 使 发 动机 处 于 最 佳 燃油 经 济 性 的 区 域内 工作 。 

德国 采 埃 胖 公 司 于 1991 年 开发 的 适用 于 轿车 的 无 级 变速 传动 装置 ， 是 无 级 变速 咒 
与 综合 式 液 力 变 和 矩 器 ( 即 带 锁 止 离合 器 的 液 力 变 矩 器 ) 组 成 的 组 合式 无 级 变速 传动 系统 
(图 8. 22) 。 其 动力 传动 路 线 : 发 动机 动力 经 液 力 变 矩 器 2( 或 锁 止 离合 器 1)、 行 星 齿轮 机 
构 5， 再 经 金属 带 式 无 级 变速 器 7、 减 速 齿 轮 8， 最 后 传 给 差 速 器 9、 半 轴 10 和 驱动 轮 。 
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图 8.22 无 级 变速 器 与 洪 办 变 矩 器 组 成 的 无 级 变速 传动 系统 
] 一 锁 止 离合 器 ; 2 液 力 变 矩 器 3 一 液压 汞 ; 4 前 进 挡 离 合 器 ; 5 一 行星 齿轮 机 构 ， 
6 一 倒 挡 离合 器 :7 一 金属 带 式 无 级 变速 器 ; 8 一 减速 齿轮 $ 9 一 差 速 器 :10 一 半 轴 





所 谓 双 状态 ， 是 指 当 起 步 和 低速 时 液 力 变 抢 器 工作 ， 当 速度 增加 至 液 力 变 矩 器 耦合 点 
工 况 时 ， 转 换 到 无 级 变 速 器 传动 ， 此 时 液 为 变 矩 器 转换 为 液 力 耦 合 器 工 况 工作 。 这 种 先 
为 液 力 无 级 变速 ， 后 转 为 纯 机 械 无 级 变速 的 组 合 ， 称 为 双 状 态 无 级 变速 传动 。 图 8. 23 
是 双 状 态 无 级 变速 传动 系统 示意 图 。 液 力 

变 矩 器 的 功率 通过 传动 链 10 传 至 差 速 器 8， 

无 级 变速 器 的 无 级 变速 传动 与 此 传动 平行 

布置 。 这 种 组 合 在 传动 比 7 : 1 可 提高 效率 
1 ”的 30%， 故 即使 在 公路 上 行驶 仍 可 提高 燃 

油 经 济 性 5% 一 8%。 当 加 速 行驶 接近 液 力 

变 和 矩 器 耦合 点 工 况 时 ， 转 换 离合 器 4 开始 

工作 ,无 级 变速 器 开始 工作 。 传 递 液 力 变 

和 矩 器 动力 的 传动 链 的 传动 比 基 本 上 与 无 级 

变速 器 钢 带 传动 的 低 挡 传动 比 相同 ， 故 当 
; 液 力 变 和 矩 器 传动 转换 为 无 级 变速 器 传动 时 ， 

图 8.23 双 状 态 无 级 变速 传动 系统 示意 图 车 辆 在 重 载 、 大 节气 门 开 度 下 工作 ， 转 换 
1 一 发 动机 ，2 一 扭转 减 振 器 ，3 一 液 力 变 矩 器 :离合 器 基本 上 能 与 无 级 变速 器 的 工作 轮 同 

(一 转换 离合 器 ;5 一 工作 轮 ; 6，9 一 内 、 外 侧 。 步 转换 。 因 此 ， 从 液 力 无 级 变速 换 和 人 纯 机 
万 向 节 ; 7 一 单 向 超越 离合 器 : 8 一 差 速 器 ; 10- 传 ” 械 无 级 变速 非常 平顺 。 
动 链 ; F 一 前 进 挡 离合 器 ; R 一 倒 挡 离合 器 
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-案例 -分 析 8-3、 


双 状 态 无 级 变速 传动 动力 学 分 析 


双 状 态 无 级 变速 传动 系统 结构 简 图 如 图 8. 24 所 示 。 其 动力 学 仿真 方程 如 下 。 


式 中 ， 


Loe=T.—Ms— 
Iror tCrwr= Te Mr Te 
1,w,= Thicvrnevr— Ta/io 


lyvov= Ts—bvwy—Ta (8-6) 
icvr 二 wr/w、 
gwT 一 wusicvr 十 o.di/dt 险 
0 
WT=W iti we 

T 一 一 发 动机 转 矩 ; Dy R 

ww 一 发 动机 角速度 ; NS 

人 o 


7 请 下 光合 器 传 速 的 





Ms 一 一 液 力 变 矩 器 系 轮转 了 
1 NL” 
Ee 涡轮 角速度 ; 人 





流放 灾 拓 器 汉 轮 和 无 级 这 器 主动 轮 的 惯量 ; 
TY 
ws 变速 器 从 动 轮 角速度 


icvt 一 一 无 级 变速 器 传动 比 ; 








液 力 变 矩 器 





图 8.24 双 状 态 无 级 变速 传动 系统 结构 简 图 
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汽车 等 效 风阻 系数 ; 
di/d: 一 一 无 级 变速 器 传动 比 变化 率 ; 
Dcvr 一 一 无 级 变速 器 传动 的 传动 效率 ; 














一 一 汽车 驱动 册 上 的 输出 转 矩 。 
3. 锥 环 无 级 变速 器 
回 
中 传统 的 无 级 变速 器 需要 有 一 套 液 压 友 机构 宗 推 动 束 办， 改变 其 模 
回 宽 ， 进而 使 传动 比 发 生变 化 。 液 压 控制 机 构 和 执行 机 构 的 加 入 让 无 级 变 


速 器 的 结构 变 得 复杂 ， 也 直接 导致 了 较 高 的 变速 器 成 本 。 在 欠 环 无 级 变 
大 速 器 (KRG) 上 ， 吉平 的 工程 师 们 利用 锥 环 本 身 的 机 械 特性 ， 仅 用 了 一 
全 这 叶 大 时】 个 很 简单 的 模块 就 实现 了 传动 比 的 转换 。 

(1) 锥 环 无 级 变速 器 的 工作 原理 。 目 前 锥 环 无 级 变速 器 主要 针对 横 置 发 动机 设计 ， 动 力 
从 发 动机 出 来 后 直接 连接 离合 器 ( 锥 环 无 级 变速 器 可 以 配置 液 力 变 矩 器 和 干 式 离合 器 )， 输 入 
轴 与 行星 齿轮 相连 ， 接 着 便 是 输入 滚 难 、 锥 环 、 输 出 滚 锥 ,然后 动力 输出 至 差 速 器 、 半 轴 。 

从 图 8. 25 中 ， 比 较 容易 理解 名 环 无 级 变速 器 速 比 调 艺 机 构 的 原理 。 由 于 锥 体 的 特殊 
形状 ， 当 传递 动力 的 锥 环 平面 与 滚 锥 中 心 线 呈 垂直 状态 时 ， 锥 环 能 够 保持 当前 位 置 不 变 
即 变速 器 能 够 以 恒定 的 传动 比 输出 动力 ， 而 当然 环 平面 与 中 心 线 的 角度 发 生变 化 时 ， 锥 

便 会 随 着 欠 体 的 转动 在 欠 体 上 相应 地 向 左 或 向 右 移动 ， 这 种 移动 完全 是 由 于 圆锥 的 形状 特 
性 所 导致 的 、 属 于 完全 自发 性 的 运动 ， 而 不 需要 外 力 推动 锥 环 在 滚 锥 上 左右 移动 。 而 且 
铁 环 平面 与 滚 锥 中 心 线 的 夹 角 越 小 ， 其 左右 移动 的 速度 就 越 快 。 

















图 8.25 变速 器 中 的 滚 锥 和 锥 环 实体 
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所 以 ,工程 师 们 只 需要 设计 一 个 可 以 调节 锥 环 角度 的 机 构 ， 辅 以 对 应 的 电子 控制 程 
序 ， 就 能 轻松 地 实现 传动 比 的 调节 ,并 且 还 能 控制 传动 比 变化 的 速率 。 

如 图 8. 26 所 示 ， 当 传递 动力 的 锥 环 平面 与 滚 锥 中 心 线 呈 垂直 状态 时 ， 锥 环 能 够 保持 
当前 位 置 不 变 只 需 让 锥 环 平面 与 滚 锥 中 心 线 呈 一 定 角度 ， 锥 环 便 会 顺 着 滚 锥 的 旋转 相应 地 
向 左 或 向 右 移动 。 























图 8.26 锥 环 工作 示意 图 


YA 

锥 环 式 的 动力 传输 结构 与 其 他 无 级 变速 器 一 样 ， wa 
方式 传递 动力 ， 而 是 依靠 接触 摩擦 来 传递 动力 ， 所 以 需要 胀 紧 机 构 为 接触 部 分 提供 压力 ， 
以 避免 接触 摩擦 部 位 打滑 造成 动力 流失 。 \ 、 

(2) 锥 环 无 级 变速 器 的 结构 。 锥 环 无 级 变速 顺 是 一 个 传动 比 连续 可 变 的 摩擦 传动 装 
置 ， 通 过 改变 锥 环 的 位 置 来 改变 圆锥 的 摩擦 革 答 ， 这 样 的 结构 可 以 保证 很 高 的 效率 及 在 执 
行 机 构 低 功 耗 的 条 件 下 进行 快速 的 传动 比 调 节 ， 使 发 动机 始终 工作 在 最 佳 经 济 性 转速 上 。 
从 环 无 级 变速 者 的 主要 元 件 包括 办 办 、 输出 圆锥 、 久 环 、 机 梓 腾 紧 机 构 和 过 比 调节 执 
行 机 构 等 ， 如 图 8. 27 所 示 ,~ A YY 











图 8.27 锥 环 无 级 变速 器 的 基本 结构 


1 一 干 式 离合 器 ; 2 一 行星 齿轮 机 构 ; 3 一 速 比 调节 架 ; 4 一 输入 圆锥 ; 5 一 锥 环 ， 
6 一 输出 圆锥 ; 7 一 机 械 胀 紧 机 构 ; 8 一 主 减 速 器 





(3) 锥 环 无 级 变速 器 的 传动 比 传递 关系 。 锥 环 无 级 变速 器 的 核心 部 件 由 两 个 圆锥 和 一 
个 锥 环 构成 。 输 入 圆锥 与 发 动机 端 相连 ， 输 出 圆锥 与 车 轮 端 相连 ， 锥 环 与 两 个 圆锥 一 起 转 
动 。 图 8. 28 显示 了 锥 环 平面 在 输入 圆锥 、 输 出 圆锥 上 的 截面 图 ， 可 以 看 到 锥 环 与 两 个 圆 


锥 静态 的 几何 关系 。 
点 O 
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和 
Wh 
图 8.28 锥 环 结构 截 面 图 
假设 锥 环 与 圆锥 间 无 滑动 ， 则 锥 环 与 输入 圆锥 接触 点 处 有 

















Rone—inWeone—in = Ring—inWring p 《SS 
锥 环 与 输出 圆锥 接触 点 处 有 ,小 
Rew som on = Re in 有 (8-8) 
由 式 (8 -7) 和 式 (8 一 ne le 
(8—-9) 








w ”一 亿 环 的 角速度 ;、 ve 
接点 处 输入 轩 维 于 和 ， MT 

Rs_w 一 一 接 触 点 站 输出 圆锥 半径 。 

(4) 锥 环 无 级 变速 器 的 应 用 前 景 。 目前 生 内 各 动 变速 器 主 要 是 四 类 流 力 自动 变速 器、 电 
控 机 械 式 自动 变速 器 | 无 级 变速 器 和 双 离合 变速 器 (大 众 1.4T 发 动机 匹配 的 DSG)。 从 厂商 角 
度 而 言 ， 詹 环 无 级 变速 器 在 装配 难度 、 制 造 生产 成 本 等 方面 优势 明显 ， 成 本 仅 为 普通 的 一 半 ， 
但 是 厂商 在 开发 、 技 术 转 让 和 专利 使 用 方面 需要 的 费用 如 何 还 不 得 而 知 ， 而 且 产品 的 可 靠 性 还 
需要 时 间 的 检验 。 但 是 单 从 生产 上 来 看 ， 锥 环 无 级 变速 器 对 于 厂商 还 是 非常 有 诱惑 力 的 。 

4. 静 液 压 无 级 变速 器 

整体 式 液压 传动 装置 是 由 液压 和 泵 和 液压 马达 及 其 辅助 和 操纵 系统 组 合成 为 一 体 的 液压 
组 合 件 。 

近年 来 ， 由 于 轮 式 拖拉 机 车 速 提高 ， 挡 位 数 增多 ， 并 对 操纵 性 、 舒 适 性 提出 了 越 来 越 
高 的 要 求 ， 为 整体 式 液压 传动 装置 在 拖拉 机 上 的 应 用 提供 了 新 的 发 展 机 遇 。 国 外 一 些 以 农 
业 工程 作业 为 主要 用 途 的 小 功率 拖拉 机 ， 装 用 整体 式 液压 传动 装置 的 市 场 占 有 率 呈 明显 上 
升 趋势 。 近 几 年 来 ， 随 着 我 国 整体 式 液压 传动 装 洁 技术 的 日 益 成 熟 ， 其 应 用 也 日 益 广泛 。 
) 整体 式 液压 传动 装置 的 结构 与 工作 原理 。 整 体式 液压 传动 装置 作为 一 类 和 泵 和 马达 
集成 用 于 传动 系统 的 液压 部 件 ， 其 类 型 可 因 元 件 种 类 、 布 党 方式 、 油 路 形式 和 控制 方式 的 
不 同 而 不 同 。 根 据 技术 发 展 的 总 体 趋势 和 拖拉 机 的 实际 情况 ， 当 前 在 拖拉 机 上 主要 采用 以 
柱 塞 式 元 件 、 闭 式 油 路 、 平 行 布置 和 一 次 调节 为 主要 特征 的 整体 式 液压 传动 装置 。 图 8. 29 
为 用 于 拖拉 机 的 整体 式 液压 传动 装置 的 结构 简 图 。 
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图 8.29 用 于 拖拉 机 的 整体 式 液压 传动 闭合 的 半 移 简 图 
1 一 马达 轴 ; 2 一 泵 轴 ; 3 一 泵 ; 4 一 补 油泵 总 5 一 马达 ;6 一 过 载 阀 

图 8. 29 中 泵 3 是 一 个 通 轴 式 双向 变量 轴 向 柱 塞 汞 ， 泵 轴 2 的 右 端 为 动力 输入 端 ， 可 
以 和 发 动机 直接 连接 。 也 可 以 通过 离合 器 和 发 动机 连接 。 泵 轴 左 端 为 动力 输出 端 ， 可 用 于 
了 驱动 拖拉 机 的 动力 输出 轴 。 马 达 5 是 一 个 通 轴 式 定 其 轴 向 柱 塞 马达 。 油 泵 的 两 个 油 口 和 马 
达 的 两 个 汕 口 通过 壳 体 端 盖 内 的 铸造 汕 道 直接 沟通 ， 使 泵 与 马达 形成 闭 式 油 路 。 泵 的 斜 盘 
处 于 与 泵 轴 垂 直 位 置 时 ， 和 泵 轴 空 转 。 泵 不 排 油 ， 马 达 不 转 、 这 就 是 拖拉 机 的 空挡 位 置 。 油 
路 闭 死 ， 也 是 拖拉 机 的 驻 车 制 动 状态 。 斜 盘 偏转 一 个 角度 时 ， 油 泵 排 油 ， 排 量 大 小 取决 于 
斜 盘 偏转 角度 的 大 小 ， 排 油 的 方向 则 取决 于 斜 盘 偏转 的 方向 。 通 过 操纵 排 量 控制 手柄 改变 
斜 盘 的 位 置 ， 就 可 以 控制 马达 的 转速 和 旋 向 。 从 而 控制 拖拉 机 的 行驶 速度 与 行驶 方向 。 在 
一 些 功率 大 的 整体 式 液压 传动 装置 上 ， 斜 盘 是 由 油 氏 通过 液压 伺服 系统 控制 的 ， 而 对 于 一 
些小 功率 的 整体 式 液压 传动 装置 ， 斜 盘 则 可 由 手柄 直接 控制 。 

(2) 整体 式 液压 传动 装置 的 输出 特性 。 调 速 是 整体 式 液压 传动 装置 作为 变速 器 的 基本 
功能 ， 由 于 油泵 排 量 可 在 正 反 两 个 方向 上 从 零 无 级 增 大 至 最 大 ， 因 而 整体 式 液压 传动 装 兽 
的 输出 转速 也 可 在 正 反 两 个 方向 上 从 零 无 级 增 大 至 最 大 。 最 大 转速 可 用 下 列 公式 求 得 。 

ju 一 人 (8=10) 
式 中 ，gymwx 一 一 油泵 最 大 排 蕙 (mL/7); 
发 动机 标定 转速 (r/min); 
办 一 一 油泵 与 马达 总 容积 效率 (%); 
gm 马达 排 量 (mLVr) 。 

对 于 大 多 数 拖拉 机 来 说 ， 调 速 的 同时 变速 器 的 输出 转 矩 也 应 发 生 相 应 的 变化 。 在 规定 
的 调 速 范围 内 ， 整 体式 液压 传动 装置 应 能 高 效率 地 传递 发 动机 发 出 的 最 大 功率 或 最 大 转 
和 矩 ， 从 而 使 拖拉 机 达到 最 大 牵引 功率 或 最 大 牵引 力 。 这 一 点 导致 了 拖拉 机 用 整体 式 液压 传 
动 装 兽 和 自 走 式 收获 机 械 用 整体 式 液压 传动 装 羞 的 巨大 差别 。 描 述 整体 式 液压 传动 装 壮 输 
出 转 矩 和 输出 转速 之 间 关系 的 是 整体 式 液压 传动 装置 的 输出 特性 。 

图 8. 30 为 在 对 数 直角 坐标 系 第 一 象限 建立 的 整体 式 液压 传动 装置 全 功率 输出 特性 。 
图 中 横 坐 标 代表 输出 转速 与 最 大 输出 转速 的 比值 ， 称 为 输出 转速 比 s， 纵 坐标 为 输出 转 矩 。 
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图 8.30 娄 休 六 和 信和 全 功 军 窒 出 特性 由 


从 图 8. 30 可 知 以 下 内 容 。 和 

0 线 EF 段 为 恒 转 和 矩 调 速 区 段 : 这 区 段 可 以 使 到 发 挥 最 大 府 引 力 ， 但 不 能 发 
挥 最 大 牵引 功率 。 随 着 输出 转速 的 增高 ， 输出 转 矩 受 效率 影响 而 略 有 降低 。 

@ 曲线 FG 段 为 恒 功 率 调 速 区 自 这 一 区 段 可 以 将 发 动机 的 最 大 功率 最 大 限度 地 传 间 
到 后 桥 ， 认 而 本 各 从 和 有 大 相克 > 们 和 拉 机 功率 利用 车， 牵引 效率 都 
较 好 的 至 想 工 作 区 段 : 

人 一 定 大 于 发 动机 功率 。 两 者 差别 越 大 C 点 离 AB 线段 的 距离 越 远 ， 则 
下 点 的 位 置 越 靠 左 ， 说 明 整 体式 液压 传动 装置 的 恒 转 矩 调 速 范围 越 小 ， 恒 功率 调 速 范围 越 
ee tt 
































《本 章 小 结 》 


本 章 主 要 介绍 无 级 变速 器 。 无 级 变 加 器 由 电 控 系统 、 液 压 控 制 系统 、 传 动 装置 、 
速 比 调节 装置 、 安 全 缓冲 装置 和 人 金属 带 组 成 。 

汽车 采用 无 级 变速 器 后 ， 可 以 实现 发 动机 与 变速 器 的 最 佳 匹 配 ， 使 发 动机 长 时 间 
工作 在 最 佳 工 况 下 ， 因 此 可 以 有 效 地 提高 汽车 的 动力 性 、 经 济 性 、 排 放 性 和 舒适 性 。 

无 级 变速 器 的 工作 原理 : 主 、 从 动 轮 的 可 动 盘 可 做 轴 向 移动 ; 主 、 从 动 轮 的 固定 
盘 和 可 动 盘 间 形 成 V 形 楷 ， 人 金属 带 在 楼 内 与 主 、 从 动 轮 味 合 ; 工作 面 大 多 为 直线 锥 面 
体 ， 也 有 球面 体 、 复 合 母线 锥 体 。 在 控制 系统 的 作用 下 ， 可 动 盘 依靠 钢 带 - 滑 道 结构 做 
轴 向 运动 ， 可 连续 地 改变 传动 带 的 工作 半径 ， 从 而 实现 无 级 变速 传动 。 
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【关键 术语 】 
无 级 变速 器 ”金属 带 液压 控制 系统 ”工作 轮 传动 比 





一 、 填 空 是 
1. 目前 中 小 轿车 上 使 用 的 电子 控制 无 级 变速 器 ， 以 进行 传动 ， 简 称 无 级 


变速 器 。 
2 无 级 变速 器 金属 V 带 可 承受 很 大 的 拉力 和 侧 向 压力 ， 钢 带 安装 在 
轮 上 ， 靠 液压 改变 来 改变 传动 比 。 

二 、 简 答题 > 
分 析 无 级 变速 器 技术 的 发 展 。 -| 从 
2.、 简 述 无 级 变速 器 的 主要 优点 。 
3， 如 何 实现 无 级 变速 器 带 轮 的 压 紧 力 控制 ? 





的 带 








LE 
—— 


第 日语 
电 控 机 械 式 自动 变速 峰 





通过 本 章 的 学 习 ， 要 求 读者 能 够 了 解 电 控 机 秒 式 自动 变速 器 的 优 缺 点 、 组 成 及 分 类 ， 
掌握 电 控 机 械 式 自动 变速 器 的 基本 工作 原理 及 控制 方法 ， 了 解 电 控 机 械 式 自动 变速 器 控制 


方法 的 发 展 过 程 。 


能 力 要 求 


相关 知识 





电 控 机 械 式 自动 变速 器 的 
优 缺点 


了 解 电 控 机 械 式 自动 变速 器 的 
优 缺点 


电 控 机 械 式 自 动 变速 器 的 优点 
及 缺点 





电 控 机 械 式 自动 变速 器 的 
组 成 


掌握 电 控 机 械 式 自动 变速 器 的 
组 成 


电 控 机 械 式 自动 变速 器 四 大 组 
成 系统 及 各 系统 的 组 成 元 件 





电 控 机 械 式 自动 变速 器 的 
分 类 


了 解 各 种 电 控 机 械 式 自动 变速 
器 的 结构 区 别 . 各 自 的 优 缺点 、 
适用 范围 


电 控 机 械 式 自动 变速 器 的 分 
类 ， 按 选 换 挡 和 离合 器 操纵 方式 
不 同 ， 电 控 机 械 式 自动 变速 器 分 
为 液压 驱动 式 、 气 压 驱 动 式 和 电 
动机 驱动 式 





电 控 机 械 式 自动 变速 器 的 
工作 、 控 制 原理 





掌握 电 控 机 械 式 自动 变速 器 的 
工作 原理 及 控制 过 程 





电 控 机 械 式 自动 变速 器 的 工作 
原理 ， 电 控 机 械 式 自 动 变速 器 的 
离合 器 自动 控制 、 变 速 器 换 挡 的 
自动 控制 、 发 动机 节气 门 开 度 的 
自动 控制 
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入 案例 


采用 机 电 液 一 体 控 制 的 电 控 机 械 式 自动 变速 器 ， 是 在 传统 的 固定 轴 式 变速 器 和 
干 式 离合 器 的 基础 上 ， 应 用 控制 理论 ， 以 电子 控制 单元 代替 人 的 思维 ， 传感器 代替 
人 的 感觉 神经 ， 通 过 液压 执行 机 构 控 制 离合 器 的 分 离 与 接合 及 变速 挡 操 作 ， 通 过 供 
油 控制 装置 控制 发 动机 ， 来 完成 人 
手 和 脚 的 功能 。 其 基本 控制 思想 : 
根据 驾驶 人 意图 (及 加 速 踏板 位 置 和 
制 动 等 信号 ) 和 车 辆 运行 状态 (发 动 
机 转速 、 变 速 器 输入 轴 转 速 、 车 速 、 
所 在 挡 位 等 信号 )， 电 子 控制 单元 按 
照 适 当 的 控制 规律 ， 通过 操纵 相应 
的 执行 机 构 ， 对 发 动机 、 离 合 器 、 
变速 器 进行 一 体 控制 ， 从 而 实现 车 辆 








换 挡 的 自动 化 。 电 控 机 械 式 自动 变 过 立 
器 系统 结构 如 图 9. 1 所 示 。 NN / 忆 控 机 械 式 自动 变速 器 系统 结构 
2 


传统 的 固定 轴 式 齿轮 变速 器 是 实现 有 级 排挡 的 传统 机 构 ， 以 效率 高 、 成 本 低 、 结 构 
简单 、 生 产 工 艺 成 熟 等 优点 而 获得 广泛 应 用 。 它 曾 采 用 滑动 齿轮 变速 和 多 人 齿 的 吵 合 套 变 
速 。 但 这 种 变速 装置 存在 换 挡 困 难 < 动力 中 断 及 驾 怠 人 水 平 对 汽车 行驶 性 能 有 和 较 大 影响 
等 缺点 。 随 着 同步 器 代替 了 滑动 齿轮 和 吵 合 套 ， 变 速 换 挡 方面 已 有 很 大 改善 ， 但 与 人 们 
所 期 望 的 自动 换 挡 仍 有 差距 。 

微型 计算 机 的 出 现 与 发 展 ， 提 供 了 对 变速 器 合理 的 自动 控制 并 完成 起 步 、 换 挡 等 功能 
的 可 能 性 。 用 当代 先进 的 电子 技术 改造 传统 的 机 械 式 变速 器 使 其 自动 化 ,不仅 保留 了 原 齿 
轮 变 速 器 效率 高 、 成 本 低 的 长 处 ， 而 且 具 有 液 力 自动 变速 器 自动 换 挡 的 优点 。 改 造 后 的 变 
速 器 以 其 特有 的 经 济 、 方 便 、 安 全 、 舒 适 而 备 受 驾驶 人 ,特别 是 女性 和 老年 驾驶 人 的 欢 
迎 。 目 前 的 电 控 机 械 式 自动 变速 器 是 在 传统 的 有 级 固定 轴 式 机 械 变速 系统 的 基础 上 ， 通 过 
加 装 以 微型 计算 机 为 控制 核心 的 自动 变速 操纵 系统 构成 的 ， 通 过 智能 化 软件 模块 实现 自动 
变速 功能 ， 被 认为 是 机 电 一 体 化 的 第 三 代 变速 器 。 

1983 年 日 本 五 十 铃 汽 车 公司 把 世界 上 第 一 台电 控 机 械 式 变速 器 NAV1 -5 装 于 ASKA 
轿车 并 投放 市 场 ， 深 受用 户 欢迎 。 它 与 电 控 - 液 动 的 液 力 自动 变速 器 一 样 以 计算 机 代替 人 
的 思维 ， 其 传感器 相当 于 感觉 神经 ， 用 作 动 器 ( 即 执行 机 构 ) 完 成 人 手 与 脚 的 功能 。 

电 控 机 械 式 自 动 变速 器 是 在 平行 轴 机 械 式 变速 器 的 基础 上 加 装 自动 操纵 机 构 实现 自动 
换 挡 的 ， 因 此 它 保留 了 原 机 械 式 变速 器 传动 效率 高 、 价 廉 、 易 于 制造 等 优点 。 而 且 具 有 液 
力 自动 变速 器 因 实现 了 起 步 、 换 挡 自 动 操作 所 带 来 的 全 部 优点 。 但 是 由 于 结构 形式 的 限 
制 ， 与 液 力 自动 变速 器 相 比 ， 这 种 自动 变速 器 在 控制 上 难度 较 大 ， 主 要 体现 在 以 下 几 个 
方面 。 
(1) 它 需 要 切断 动力 换 挡 ， 但 又 没有 液 力 变 矩 器 在 起 步 、 换 挡 过 程 中 起 缓和 冲击 和 振 
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(2) 与 湿式 多 片 离合 器 相 比 ， 单 、 双 片 干 式 离合 器 不 允许 长 时 间 打滑 ， 和 否则 会 烧 坏 摩 
擦 片 ， 因 此 对 起 步 、 换 挡 过 程 的 控制 要 求 较 高 。 

(3) 固定 轴 式 变速 器 比 旋转 轴 式 变速 器 难以 自动 化 ， 多 采用 拨 又 换 挡 ， 比 用 离合 器 和 
液压 制动器 换 挡 冲 击 大 。 

(4) 机 械 式 自动 变速 器 需要 在 换 挡 时 变化 节气 门 ， 而 液 力 自动 变速 器 的 换 挡 过 程 是 在 
定 节气 门 状态 下 进行 的 。 

(5) 由 于 液 力 变 矩 器 具有 自 适应 性 能 ， 坡 上 起 步 较 容 易 。 而 机 械 式 变速 器 要 靠 驾 驶 人 
的 熟练 操作 使 制动器 、 离 合 器 和 发 动机 节气 门 三 者 协调 工作 ， 才 能 实现 坡 上 起 步 。 因 此 ， 
自动 化 后 需要 增加 坡 道 辅助 起 动 装置 ， 以 提高 其 安全 性 。 

由 此 可 以 看 出 ， 起 步 与 换 挡 是 电 挖 机 械 式 自动 变速 器 控制 功能 的 关键 。 电 控 机 械 式 自 
动 变速 器 主要 由 干 式 离合 器 、 带 同步 器 的 齿轮 式 变速 器 、 微 型 计算 机 及 电子 控制 系统 
组 成 。 KY 

汽车 自动 换 挡 系统 是 在 机 械 变 速 器 和 干 式 离合 器 的 基础 下 六 应 用 自动 变速 理论 ， 由 电 
子 控 制 单元 控制 执行 机 构 实现 车 辆 起 步 、 换 挡 自动 操纵 > 其 工作 原理 如 图 9. 2 所 示 。 










































































制 动 踏板 传感器 





图 9.2 电 控 机 械 式 自动 变速 器 系统 工作 原理 


电子 控制 单元 根据 驾驶 人 的 意图 (加 速 踏板 、 制 动 踏板 、 变 速 器 手柄 ) 及 车 辆 的 状态 
(发 动机 转速 、 离 合 器 从 动 盘 转 速 、 车 速 ) 按 换 挡 规律 实时 、 在 线 地 担负 起 多 路 输入 信和 号 
的 采集 、 加 工 处 理 及 控制 决策 和 控制 指令 的 发 出 ; 借助 相应 的 执行 机 构 自 动 地 完成 节气 
门 开 度 的 调整 、 离 合 器 的 分 离 和 接合 、 变 速 器 的 选 换 挡 动作 ， 自 动 完成 换 挡 过 程 。 在 车 
辆 上 取消 了 离合 器 踏板 和 变速 杆 ， 只 保留 了 加 速 踏板 ， 通过 加 速 踏板 向 计算 机 发 出 要 控 
制 车 辆 的 信息 。 

机 械 式 自动 变速 器 除 自动 变速 功能 外 ,还 具有 自动 巡航 控制 、 故 障 自 诊断 、 手 动 变 
速 、 坡 上 辅助 起 步 等 功能 。 
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9.1 电 控 机 械 式 自动 变速 器 的 组 成 及 分 类 


1， 电 控 机 械 式 自动 变速 器 的 组 成 
电 控 机 械 式 自动 变速 器 系统 主要 由 被 控制 系统 、 电 子 控制 单元 、 

执行 机 构 和 传感器 四 大 部 分 组 成 。 【 电 控 机 械 式 
(1) 被 控制 系统 。 它 包括 发 动机 、 离 合 器 、 变 速 器 。 换 挡 时 ， 发 自动 变速 器 】 


动机 节气 门 开 度 的 调节 、 离 合 器 的 分 离 和 接合 、 变 速 器 的 选 换 挡 机 构 都 需要 进 LF 行 自动 
控制 。 

(2) 电子 控制 单元 。 它 包括 各 信号 处 理 单元 、 微 处 理 器 、 程 学 及 数据 存 他 各 、 驱动 电 
路 、 显 示 单 元 、 故 障 自 诊 断 单元 及 工作 电源 等 。 

(3) 执行 机 构 。 按 各 驱 人 的 意图 实现 车 辆 运行 状 沈 的 改变 。 执行 机 构 由 选 换 挡 执行 机 
构 、 离 合 器 分 离 接合 执行 机 构 和 节气 门 执行 机 构 组 成 。 离 合 器 执行 机 构 由 直流 伺服 电动 机 
驱动， 通过 控制 减速 机 构 ( 蜗 轮 、 蜗杆 ) 实 现 离合 器 自动 分 离 和 平稳 接合 。 变速 器 执行 机 构 
包括 选 挡 机 构 和 换 挡 机 构 ， 分 别 由 两 个 步 进 电动 机 驱动 ， 完 成 摘 挡 、 选 位 和 挂 挡 操作 。 节 

气门 执行 机 构 由 步 进 电动 机 驱动 ， 二 Ri 志 畸 板 位 的 腿 障 及 换 措 过 程 中 发 动机 转速 的 
调节 。 

(4) 传感器 。 用 于 实时 星 测 车 辆 运行 状态 ， 采集 电学 他 闪 单 元 控制 所 需 的 各 种 信息 ， 
同时 将 采集 到 的 信号 转换 成 电子 控制 单元 能 识别 的 和 信息， 便于 电子 控制 单元 进行 处 理 ， 并 
对 车 辆 运行 做 出 及 时 反应 以 调整 行驶 状态 。 表 :Js 工 给 出 了 电 控 机 械 式 自动 变速 器 常用 传 
感 器 的 形式 与 主要 功能 - Ke 

\、 案 9-1 电 控 机 械 式 自动 变速 器 常用 传感器 的 形式 与 主要 功能 
传感器 信号 形态 方式 主要 功能 








模拟 仪表 : 开关 


车 速 传 感 器 脉冲 数字 仪表 :光电 元 件 检测 停止 状态 ， 换 挡 规律 的 条 件 





发 动机 转速 传感器 脉冲 点 火 脉 冲 起 动 、 变 速 时 ， 离 合 器 的 接合 控制 





离合 器 接合 点 的 检测 
输入 轴 转 速 传感器 脉冲 电磁 传感器 挡 位 脱离 的 判定 
车 速 传 感 器 发 生 故 障 时 的 支撑 功能 











加 速 踏板 传感器 模拟 电位 计 节气 门 开 闭 控制 信号 
rt 离合 器 断 、 接 控制 

离合 器 位 置 传感器 模拟 电位 计 对 离合 器 磨耗 的 调整 功能 

油 温 传感器 模拟 热 敏 电阻 式 修正 离合 器 控制 
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( 续 ) 
传感器 信号 形态 方 式 主要 功能 

接 位 开关 接点 。 | 加 压 式 接点 i 

选择 器 开关 接点 。 | 摆动 式 接点 人 

节气 门 (油门 ) 开 关 接点 。 | 微 动 开关 es 

加 速 踏板 空 载 开 关 接点 。 | 微 动 开关 ns 

疝 二 加 长 且 证 区 | 本 

制 动 开关 接点 的 畔 时 佣 除 条 作 

巡航 开关 接点 i ms 

















相机 本 坟 和 动人 的 型 \ 


季 所 系统 于 向 吕 的 拉 给 式 不 则 可 将 电 控 机 械 式 自 动 变速 器 分 为 液压 
驱动 式 、 气 压 驱动 式 和 电动 机 驱动 式 三 种 : 

液压 驱动 直 电 笠 机 械 式 自动 变速 器 中 选 换 挡 和 离合 器 的 操纵 靠 油 压 来 实现 ， 因 
此 ， 必 须 建立 一 个 液压 系统 。 因 为 节气 门 的 自动 操纵 可 以 独立 于 自动 变速 系统 ， 所 以 对 
节气 门 的 操纵 可 以 采用 液压 、 电 动机 或 者 线性 电磁 铁 等 多 种 驱动 方式 。 液 压 系统 根据 电 
子 控制 单元 的 指令 控制 电磁 阅 ， 使 执行 机 构 自 动 地 完成 离合 器 分 离 、 接 合 和 变速 器 选 换 
挡 。 电 控 液 动 选 换 挡 系 统 具 有 能 容量 大 、 操 作 简 便 、 易 于 实现 安全 保护 、 一 定 的 吸 振 与 
吸收 冲击 的 能 力 及 便于 空间 布置 等 优点 。 采 用 高 速 开 关 阔 控制 离合 器 的 系统 中 ,存在 的 
主要 缺点 就 是 温度 变化 会 使 离合 器 的 执行 机 构 中 液压 油 的 黏度 发 生变 化 ,因而 使 离合 器 
回 油 管 路 压力 损失 产生 变化 ; 其 次 是 液压 元 件 对 加 工 精度 要 求 非常 高 ， 造 成 成 本 提高 
较 多 。 

气压 驱动 式 电 控 机 械 自动 变速 器 中 ， 选 换 挡 和 离合 器 的 操纵 靠 气压 来 实现 ， 因 此 ， 需 
要 有 一 个 气压 系统 。 由 于 气压 系统 存在 压力 波动 较 大 的 缺陷 ， 对 离合 器 的 精确 控制 不 利 。 

电动 机 驱动 式 电 控 机 械 自动 变速 器 是 采用 直流 电动 机 来 驱动 选 换 挡 机 构 和 离合 器 
的 ， 属于 电 了 驱动 方式 。 与 液压 驱动 式 相 比 ， 电 动机 驱动 式 具有 机 构 简 单 ， 控 制 灵活 ， 
对 环境 的 适应 能 力 强 ,工艺 简单 ,成 本 低 ， 能 耗 小 等 优点 ; 缺点 是 电动 机 的 执行 动作 
没有 液压 精确 ， 而 且 选 换 挡 的 动作 比较 迟缓 。 对 于 选 换 挡 速度 不 需要 太 快 的 情况 下 可 
以 使 用 电动 机 驱动 式 。 
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下 。 
类 例 分 析 9-l 


以 液压 驱动 式 电 控 机 械 式 自动 变速 器 为 例 ， 说 明 电 控 机 械 式 自动 变速 器 的 基本 
组 成 。 

电 控 机 械 式 自动 变速 器 液压 操作 系统 的 油 路 如 图 9.3 所 示 , 液压 操作 原理 如 图 9.4 
所 示 。 
液压 控制 单元 由 液压 动力 源 、 离 合 器 控制 回路 、 变 速 器 选 换 挡 控制 回路 和 节气 门 控 
制 回 路 四 部 分 组 成 。 

离合 器 
飞轮 、、 从 动 盘 - 压 盘 









节气 门 执行 器 












ee: 











离合 器 控制 回路 








变速 器 选 、 换 持 控制 回路 














图 9.4 电 控 机 械 式 自动 变速 器 液压 操作 原理 
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9.2 电 控 机 械 式 自动 变速 器 的 工作 原理 


电 控 机 械 式 自动 变速 器 系统 的 功能 包含 车 辆 所 有 的 工作 情况 ， 其 工作 过 程 与 非 自 动 变 
速 车 辆 是 相同 的 ， 程 序 软件 控制 过 程 应 包括 三 方面 。 

1. 起 步 控制 

驾驶 人 开启 电源 后 ， 电 子 控制 单元 首先 置 变速 器 于 空挡 ， 并 分 离 离合 器 ， 然 后 起 动 发 
动机 ， 当 发 动机 转速 达到 某 一 给 定 值 时 ， 离 合 器 接合 ， 当 使 变速 器 输入 轴 刚 开始 转动 时 
微 处 理 机 把 相应 此 时 离合 器 的 位 置 作为 初始 接合 点 ， 并 以 此 为 基准 对 离合 器 进行 控制 。 

当 驾 怠 人 选择 某 一 选 挡 开 关 起 步 ， 离 合 器 分 离 ， 变 速 器 挂 上 相应 挡 位 ， 在 驾驶 人 未 踏 
下 加 速 踏板 时 ， 离 合 器 一 直 处 于 分 离 状 态 的 部 分 接合 点 之 前 

当 驾 驶 人 进一步 踏 下 加 速 踏板 时 ， 微 处 理 机 根据 加 速 踏板 的 位 置 ， 确 定 处 理 机 按 离合 
器 最 佳 接合 规律 控制 离合 器 作 动 器 的 接合 速度 进行 接合 ;与 此 同时 ， 发 动机 节气 门 进行 自 
适应 调节 加 油 ， 节 气门 加 到 一 定 程度 牵引 力 大 于 外 算 阻 力 ， 汽 车 起 步 。 

2. 换 挡 控制 | 

换 挡 动 作 与 起 步 时 类 似 。 其 次 序 是 抬 起 加 速 踏 板 ， 分 离 离 合 器 ， 摘 入 空挡 ， 挂 上 新 
挡 ， 接 合 离合 器 ， 踩 加 速 踏板 至 离合 器 主 、 从 动 片 转速 一 致 时 完成 。 

3， 离合 器 控制 

为 了 提高 对 离合 器 的 控制 精度 ， 单 独 采用 二 个 处 理 器 通过 液压 系统 进行 闭环 控制 。 离 
合 器 的 液压 系统 使 用 的 电磁 阔 均 为 高 速 开关 阔 人 \ 即 它 有 两 个 状态 ， 要 么 全 开 ， 要 么 全 关 。 
为 了 对 离合 器 接合 控制 ， 就 要 使 泄 油 阁 时 开 时 关 ， 对 于 高 速 开关 阅 的 控制 主要 有 两 种 方 
式 ， 即 脉 宽 调 制 和 读 频 调制 。 脉 宽 调 制 是 使 电磁 阀 开 的 频率 不 变 ， 但 开 闪 时 间 变化 ， 脉 频 
调制 正好 相反 。 
过 去 对 离合 器 的 接合 控制 采用 的 是 开 环 控制 ， 即 给 电磁 阀 通 以 一 定 频率 的 脉 串 ， 而 不 
管 离合 器 怎样 运动 。 这 种 控制 很 容易 受到 温度 、 压 力 等 条 件 的 影响 。 为 了 更 好 地 对 离合 器 
进行 控制 ， 采 用 了 闭环 控制 ， 即 采用 脉 宽 调制 方法 ， 把 整个 控制 过 程 分 为 若干 个 周期 ， 每 
一 周期 都 要 检查 上 一 周期 的 误差 和 误差 的 变化 ,根据 上 一 周期 的 误差 和 误差 的 变化 决定 本 
周期 开 阅 时 间 的 长 短 。 例 如 ， 上 一 周期 的 误差 为 负 即 未 走 到 预定 值 ， 误 差 变化 为 正 ， 即 误 
差 变 大 ， 则 本 周期 开 阐 时 间 应 适当 延长 。 这 样 每 周期 都 有 开 、 关 、 修 正 误差 ， 就 可 以 在 一 
定 范围 内 削弱 环 境 的 影响 ， 使 离合 器 的 控制 更 加 平顺 。 
离合 器 的 分 离 控制 是 当 驾 驶 人 抬 起 加 速 踏板 .而 使 汽车 滑行 时 ， 或 变速 器 换 挡 时 ,或 
汽车 低 于 选择 开关 所 设 定 车 速 时 ， 或 驾驶 人 选择 了 空挡 开关 时 ， 以 及 汽车 制 动 时 ， 微 处 理 
机 将 控制 离合 器 作 动 器 分 离 离合 器 。 


离合 器 的 自动 控制 


机 械 式 自动 变速 器 不 再 有 离合 器 踏板 ， 离 合 器 的 工作 需 与 发 动机 节气 门 及 换 挡 操纵 配合 
协调 ， 控 制 系统 对 这 种 配合 的 要 求 很 高 。 只 有 实现 离合 器 的 最 佳 接合 规律 ， 才 能 保证 汽车 起 
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步 、 换 挡 过 程 的 质量 ,减少 对 传动 系统 零 部 件 的 冲击 ， 延 长 它们 的 使 用 寿命 和 提高 乘坐 每 适 性 。 

1. 离合 器 的 最 佳 接 合 规律 

在 起 步 换 挡 过 程 中 ,离合 器 操纵 不 仅 受 车 辆 载荷 、 坡 度 、 发 动机 转速 、 车 速 及 挡 位 等 
因素 的 影响 ， 也 受 驾 驶 人 的 人 为 因素 和 一 些 偶然 因素 的 影响 。 因 此 ， 离 合 器 的 最 佳 接合 规 
律 不 仅 是 以 人 机 工程 学 来 模拟 优秀 驾驶 人 的 操纵 动作 和 感觉 ， 而 且 应 该 做 得 更 好 。 
(1) 主要 影响 因素 。 
离合 器 接合 行程 。 从 离合 器 分 离 到 接合 为 止 ， 其 行程 大 致 可 分 三 个 阶段 (图 9.5): 
零 转 矩 传递 阶段 、 转 和 矩 传 递 急 速 增长 阶段 、 恒 转 矩 传递 阶段 。 
第 一 阶段 无 转 矩 传递 ， 所 以 接合 速度 较 快 ， 可 实现 快速 起 步 或 减少 换 挡 时 功率 中 断 的 
时 间 。 第 二 阶段 速度 较 慢 ， 以 获得 平稳 起 步 或 换 挡 ， 提 高 乘坐 每 适 性 和 减少 传动 系统 的 冲击 
载荷 ;但 过 慢 的 速度 又 会 造成 滑 摩 时 间 长 ， 影 响 离合 器 寿命 ， 故 需 控制 在 一 定时 间 内 完成 。 
第 三 阶段 速度 也 较 快 ， 以 使 压 紧 力 尽快 达到 最 大 值 ， 并 保留 分 离 轴承 与 分 离 又 之 间 的 间隙 。 

@ 节气 门 开 度 。 加 速 踏板 的 操纵 反映 了 驾驶 人 的 意图 "被 用 于 控制 离合 器 的 接合 速 
度 。 在 离合 器 接合 的 前 阶段 ， 其 速度 正比 于 节气 门 开 度 :| 但 在 踩 下 加 速 跨 板 准备 起 动 发 动 
机 时 ， 离 合 器 不 接合 ， 而 需 发 动机 达到 目标 转速 立 54 即 发 动机 在 该 节气 门 开 度 下 最 大 转 抵 
en 在 离合 器 接合 的 后 阶段 ， 因 发 动机 与 变速 器 输 
入 轴 已 接近 同步 ， 缮 合 速 度 不 青 受 节气 门 控制 

ne 正常 和 急速 等 不 同 程度 ， 主 要 按 加 速 踏板 的 踏 
入 量 来 控制 。 中 、 凋 革 速 范 轩 时 的 交合 吕 近 仙 ， 用 和 气 站 工 度 影响 外 ， 还 与 节气 门 开 度 
的 变化 率 有 关 。 》 

@@ 发 动机 转速 。 离合 器 接合 时 ， 交 动 机 转 建 兴 信 加 现 变化 接合 的 速度 越 快 ， 转 速 
nn, 的 波动 量 越 大 。 为 防止 发 动机 输出 转 答 小 于 高 合 顺从 动 轴 转 短 ， 使 发 动机 转速 六 下 降 
et 和 让 车 身 振动 甚至 发 动机 她 火 。 控制 系统 需要 先 计算 发 动机 的 目标 转速 

。 如 果 发 现 该 区 气门 开 度 下 的 nn， 则 离合 器 分 离 ， 停止 接合 。 

@ 挡 位 与 车 速 。 由 于 变速 器 输出 转 矩 的 大 小 与 挡 位 即 传动 比 成 正比 ， 低 挡 传 动 比 大 ， 
后 备 牵引 力 就 大 ， 从 而 使 汽车 的 加 速度 也 大 ， 传动 系 统 可 能 产生 的 动 载荷 也 大 。 因 此 ， 从 
提高 离合 器 接合 平顺 性 、 乘 坐 舒 适 性 及 减 小 动 载 考虑 ， 应 放 慢 离合 器 接合 速度 v.， 故 低 挡 
时 换 挡 时 间 长 ， 如 图 9. 6 所 示 。 此 外 ， 巾 于 车 速 间接 地 反映 了 外 界 的 负荷 大 小 ， 在 同一 节 
气门 开 度 下 行驶 时 ， 车 速 越 高 说 明 外 部 阻力 越 小 ， 所 以 离合 器 接合 速度 可 以 加 快 。 
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加 坡度 与 载荷 。 道 路 坡度 和 汽车 载荷 的 增加 均 会 引起 发 动机 转速 的 峰值 及 输出 转 矩 
的 明显 变化 。 为 了 降低 动 载荷 与 提高 接合 平稳 性 ， 离 合 器 的 接合 速度 被 适当 放 慢 。 
(2) 最 佳 接合 规律 。 根 据 影响 离合 器 接合 的 因素 及 使 用 性 能 对 离合 器 提出 的 基本 要 
经 数学 处 理 和 优化 后 即 能 确定 在 各 种 节气 门 开 度 、 发 动机 转速 、 道 路 坡度 、 传 动 比 、 
和 及 车 速 等 条 件 下 的 离合 器 最 佳 接合 规律 。 离 合 器 就 按 此 规律 工作 。 
2， 离合 器 的 执行 机 构 
离合 器 的 执行 机 构 有 液 动 和 气动 两 种 。 如 果 从 使 用 性 能 来 看 ， 液 动 要 优 于 气动 ， 但 对 
已 有 气压 系统 的 汽车 而 言 ， 使 用 气动 方案 可 降低 成 本 。 

图 9.7 所 示 的 液压 系统 ， 操 纵 离 合 器 动作 的 是 一 个 单 作用 液压 缸 ， 系 统 由 电磁 阀 Y、 
Y、Y 、Y, 控制 ,这些 阀 有 直径 各 不 相同 的 节 流 孔 ， 以 满足 不 同 接 合 速度 的 要 求 。 系 统 
的 工作 模式 有 四 种 。 A 








求 ， 



























图 9.7 机 械 式 自动 变速 器 的 液压 系统 
1 一 液压 么 ;2 一 压力 继电器 ;3 一 荤 能 器 :4 一 电磁 阀 ，5 一 离合 器 操纵 液压 缸 


(1) 分 离 。 电 磁 阀 Y, 接 通 ，Ys 、Y:， 和 Y, 关闭 ， 压 力 油 进 入 液压 缸 ， 离 合 器 分 离 ， 
目 于 防止 发 动机 熄火 及 换 挡 。 

(2) 保持 分 离 。 Yi 、Y;、Y; 和 YY, 均 关 闭 ， 包 内 液压 油 被 封闭 ,活塞 不 动 ， 离 合 器 保 
持 分 离 。 

(3) 接合 。Y 关闭 ，Y,、Ys 和 Y, 由 驱动 电磁 阀 的 脉冲 电流 的 脉冲 幅 值 控制 ， 分 别 
或 同时 接 通 ， 脉 冲 越 宽 ， 活 塞 运 动 速度 越 快 。 系 统 根据 行程 传感器 的 信号 ， 对 执行 机 构 的 
实际 运动 进行 修正 ， 实 现 按 最 佳 接合 规律 动作 ， 配 合 车 辆 起 步 、 换 挡 。 

(4) 保持 接合 。 离 合 器 接合 后 ， 除 Y, 外 所 有 电磁 阀 全 部 关闭 ， 汽 车 进入 正常 行驶 。 

图 9. 8 所 示 的 是 一 种 液压 系统 的 执行 机 构 。 右 上 部 分 是 离合 器 操纵 机 构 ，1 为 离合 器 
饶 活 塞 ，3 为 离合 器 液压 位 ，4 为 离合 器 行程 传感器 。 
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回 
【 电 控 机 械 式 自动 
变速 器 执行 机 构 】 
离合 器 及 换 挡 装 置 的 液压 系统 执行 机 构 修 人 人、 

;2 一 电磁 间 3 一 离合 吕 液 压 负 : 4 一 离合 捧 行 程 传感器 ; 
5 一 换 位 液压 缸 ; 6 一 换 位 缸 活塞 ，7 一 换 挡 液压 缸 ; 8 一 换 挡 缸 活塞 ，9 一 挡 位 开关 











当 电磁 闪 接 通 后 ， 压 力 油 进 入 液压 佐 左 腔 ， 推 动 活塞 右 移 ， 使 离合 器 分 离 ; 行程 传 感 
器 则 将 离合 器 的 位 置信 号 随时 提供 给 微型 计算 机 以 使 微型 计算 机 能 根据 工 况 对 电磁 阀 进 
行 控制 ， 达 到 离合 器 适时 分 离 或 接合 的 目的 所 

当 关闭 整 车 电源 开关 后 ,电磁 阀 电 流 被 切断 ， 离 合 器 接合 。 如 此 时 变速 器 还 挂 着 挡 ， 
而 发 动机 尚未 完全 停止 运转 ， 则 会 因 离 合 器 的 接合 产生 很 大 的 冲击 ,甚至 有 可 能 使 汽车 向 
前 蹄 动 。 为 保证 安全 ,防止 这 种 危险 情况 发 生 ， 离合 器 秃 压 阀 Y, 可 采用 常 开 型 ， 并 设置 
延迟 电源 电路 ， 使 其 在 电源 切断 后 2 一 3s 内 仍 让 离合 器 保持 分 离 状态 。 


变换 和 的 自动 控制 


变速 器 换 挡 自动 控制 有 换 挡 和 换 位 两 种 执行 机 构 ， 如 图 9. 7 所 示 ， 采 用 的 是 双 作 用 液 
奈 包 ， 分 别 由 电磁 冰 Y;、Y, 和 Y; 、Y, 操纵 。 液 压 饶 在 空间 的 布置 相互 正 交 ， 故 称 x-y 
换 挡 器 ， 它 们 各 自 有 三 个 工作 位 置 ， 运 动 范围 组 成 “ 王 ”字形 。 活 塞 工作 的 三 个 位 置 ， 两 
端的 两 个 位 置 由 缸 壁 或 挡 板 限 位 ， 中 间 位 置 由 液压 压力 差 月 动 定 位 。 换 挡 操 纵 与 手动 变速 
器 相同 。 
下 面 以 1 挡 换 2 挡 为 例 进行 说 明 。 
微型 计算 机 发 出 指令 ,首先 分 离 离合 器 ， 同 时 减 小 发 动机 节气 门 开 度 , 换 挡 电磁 阔 
YY; 、Y, 接 通 ， 压 力 油 经 顺序 阀 流入 换 挡 液压 缸 ， 在 压力 差 的 作用 下 活塞 左 移 ， 从 1 挡 位 
置 退回 到 空挡 Ni 位 置 ， 然后 电磁 阅 Y; 、Y; 接 通 ， 换 位 液压 包工 作 ， 操 纵 杆 由 NA 移 至 
Na 位 置 ; 最 后 ， 换 挡 电 磁 阀 Y。 再 通 入 不力 油 ， 阀 Y; 接 回 油 ， 换 挡 缸 动 作 ,， 换 入 2 挡 。 
此 时 ， 换 挡 开关 传递 信息 给 微型 计算 机 ， 告 知 换 挡 动 作 已 完成 ， 所 有 电磁 阀 均 被 断 电 ， 操 
纵 力 解除 。 与 此 同时 ， 离 合 器 接合 ， 节 气门 开 度 按 自 适应 要 求 重新 调节 ， 在 新 的 开 度 下 
工作 。 

图 9. 9 为 通过 电动 机 配合 带动 蜗轮 蜗杆 机 构 实现 挡 位 、 离 合 器 的 转化 的 外 形 图 。 选 换 
挡 轴 、 换 挡 集成 到 选 换 挡 控制 机 构 上 ， 通 过 蜗轮 蜗杆 机 构 实现 空间 上 的 直线 到 圆周 运动 的 


转变 。 
OO 
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选 挡 方向 


(b) 结构 示意 图 
图 9.9 电动 机 式 电 控 机 械 式 自动 变速 器 换 挡 自 动 控制 


发 动机 节气 门 开 度 的 自动 控制 





节气 门 控制 的 方法 通常 是 用 步 进 电动 机 代替 机 械 传动 ,加速 踏 板 的 行程 通过 传感器 传 





至 微型 计算 机 ， 计 算 机 再 按 对 应 的 开 度 控 制 步 进 电动 机 。 在 正常 行驶 时 ， 


加 速 踏板 踩 下 行 


程 与 步 进 电动 机 驱动 的 节气 门 开 度 是 一 致 的 。 但 在 换 挡 过 程 中 ， 步 进 电 动机 按 换 挡 规律 要 
求 先 松 节 气 门 ， 以 便 挂 空挡 ， 在 挂 上 新 挡 并 接合 离合 器 的 同时 ， 按 计算 机 中 设置 的 自 适应 





调节 规律 供 油 ， 然 后 回 到 的 正常 节气 门 开 度 。 














节气 门 执行 机 构 的 主要 部 件 步 进 电动 机 ,是 由 输入 脉冲 改变 其 电磁 铁 励磁 条 件 而 转动 


一 定 角度 的 电动 机 。 它 的 控制 电路 保证 了 电压 的 变化 不 会 对 电动 机 的 输 : 


1 转 矩 产生 影响 。 











电子 控制 机 械 式 自动 变速 器 同样 有 巡航 控制 功能 。 在 巡航 控制 起 作 











日 时 ， 随 着 道路 坡 


度 、 阻 力 的 变化 ,汽车 自动 地 变化 节气 门 开 度 并 进行 挡 位 变换 ， 以 便 按 存储 在 微型 计算 机 


内 的 最 佳 燃油 经 济 性 规律 行驶 。 
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和 天仙 分 析 9-2、 
重型 车 电 控 机 械 式 自动 变速 器 液 控 气 助力 离合 器 系统 设计 


1， 离合 器 的 控制 目标 

在 电 控 机 械 式 自动 变速 器 中 ， 对 离合 器 的 控制 包括 分 离 和 结合 两 个 过 程 。 通 常 项 
望 离合 器 接合 过 程 尽 可 能 快 ， 以 减 小 换 挡 过 程 中 动力 中 断 时 间 。 为 了 减 小 起 步 换 挡 的 
冲击 度 ， 需 要 对 离合 器 的 结合 速度 进行 控制 ， 违 度 控制 可 分 为 快慢 、 快 三 个 阶段 
(图 9. 10)。 第 一 阶段 为 无 转 给 传递 阶段 ， 该 阶段 是 为 保证 主 、 从 动 摩擦 片 彻 底 分 开 
而 预 留 的 自由 行程 阶段 ， 需 快速 完成 以 减少 动力 中 断 时 间 ; 第 二 阶段 为 半 接 合 阶段 ， 
此 时 主 、 从 动 摩擦 片 处 于 滑 摩 状态 ， 需 根据 工 况 控制 接合 速度 以 平稳 传递 发 动机 动 
力 ， 同 时 尽量 减少 由 于 滑 摩 对 离合 器 使 用 寿命 造成 的 影响 ， 保 证 起 步 、 换 挡 品质 ; 第 
三 阶段 为 转 短 不 再 增长 阶段 ， 离 合 器 主 、 从 动 盘 转 违 一 致 和 将 发动 机 动力 完全 输出 到 
传动 系统 ， 接 下 来 为 后 备 转 答 传递 和 分 离 御 承 的 空 行 和 也 区 、 即使 决 吉 接合 也 不 至 于 
引起 驱动 力 的 变化 而 影响 平顺 性 。 , 六 + 

2 离合 器 自动 控制 系统 建 模 SS 

液 控 所 助力 离合 器 执行 机 构 结构 原理 图 简化 为 图 9.11 所 示 的 等 效 液压 气动 简 图 

ei 


\ 













rr 


只 字 问 外 下 





1 
1 
| 
0 本 而 上 =-------- ECU 上 =----: 

图 9.10 离合 器 接合 过 程 图 9. 11 液 控 气 助 力 离合 器 执行 机 构 等 效 液压 气动 简 图 


由 系统 原理 可 知 ， 离 合 器 分 离 速 度 主要 取决 于 高 速 开关 冰 A 的 开 度 和 液压 源 的 压 
力 。 离 合 器 接合 速度 的 控制 实际 上 是 控制 助力 缸 的 放 油 速度 ， 此 时 常 闭 高 速 开 关 阔 控制 
信号 占 空 比 为 0， 保持 关闭 状态 ， 通过 调整 高 速 开 关 阔 A 的 脉 宽 调制 占 空 比 信号 控制 其 
开 度 以 调节 放 油 速度 。 


9.3” 电 控 机 械 式 自动 变速 器 的 控制 方法 介绍 


电 控 机 械 式 自动 变速 器 的 最 大 问题 在 于 其 控制 难度 较 液 力 变 速 器 和 无 级 变速 器 大 。 自 
电 控 机 械 式 自动 变速 器 问世 以 来 ， 人 们 就 一 直 不 断 地 对 其 控制 方法 进行 研究 。 
cu 
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20 世纪 80 年 代 ， 国 外 在 电 控 机 械 式 自 动 变速 器 控制 上 主要 采用 传统 的 闭环 控制 方法 ， 
如 PID 法 和 近似 模型 法 。 

在 控制 软件 结构 上 ， 把 整个 控制 任务 按 优先 级 别 分 为 三 组 : 低级 任务 、 中 级 任务 和 高 
级 任务 。 低 级 任务 包括 : 四 自动 巡航 控制 ; 四 运行 阻力 计算 ;图 故障 自 诊断 处 理 。 中 级 任 
务 包括 : 外 目标 挡 位 确定 ; @ 离 合 器 目标 位 管 确定 ; @ 发 动机 负荷 目标 确定 ; @ 坡 道 辅助 
起 步 控制 。 高 级 任务 包括 : @ 发 动机 实际 负荷 到 目标 负荷 的 控制 处 理 ; @ 实 际 挡 位 到 目标 
挡 位 的 控制 ; @ 实 际 离合 器 位 置 到 目标 离合 器 位 置 的 控制 过 程 。 低 级 任务 在 执行 的 过 程 中 
可 以 被 高 级 任务 中 断 。 

在 换 挡 控制 决策 上 ， 国 外 无 论 在 电 控 机 械 式 自 动 变速 器 上 还 是 在 液 力 自 动 变速 器 上 均 
采用 两 参数 ( 即 车 速 v 和 节气 门 开 度 a) 法 , 即 只 有 当 wv 和 a 达到 某 一 个 预定 值 时 ， 才 会 换 
入 新 的 挡 位 ， 和 否则 ， 保 持原 挡 位 行驶 。 由 两 参数 建立 的 换 挡 规律 虽 然 使 换 挡 控 制 比较 简 
单 ， 但 它 只 能 反映 换 挡 时 的 一 种 相对 固定 的 状态 ， 属 于 一 种 稳 态 开 况 ， 不 能 体现 车 辆 的 在 
换 挡 时 的 动态 变化 情况 ， 即 非 稳 态 工 况 。 《A 

自 20 世纪 90 年 代 以 来 ， 由 于 智能 控制 理论 的 兴起 和 ， 电 控 机 械 式 自动 变速 器 控 
制 技术 中 也 逐渐 渗入 了 智能 控制 的 思想 和 方法 。1995 条 日 本 的 Tanaka、Hirohisa、Hi- 
deyuki 提出 了 一 种 对 自动 变速 器 的 离合 器 接合 过 程 采用 模糊 控制 技术 的 方法 。 该 模糊 控制 
器 能 熟练 地 根据 对 加 速 踏板 的 操纵 变化 情况 估计 出 驾驶 人 的 意图 。 然 后， 根据 驾驶 人 的 意 
图 自动 控制 离合 器 的 接合 。 此 模糊 控制 的 离合 器 操纵 机 构 被 安装 在 一 辆 载 质量 为 4t 的 商 
用 车 上 进行 了 实 车 试验 ， 取 得 了 良好 的 效果 。 

Andreas Bastian 先生 在 《 自 动 变 速 器 的 模糊 控制 ) 沈 中 讨论 了 自动 变速 器 控制 中 如 
何 应 用 模糊 则 辑 控制 等 问题 为 模糊 控制 技术 在 5 电 榨 机 横 式 自动 变速 器 中 的 应 用 建立 了 系 
统 的 理论 。 和 \ 

得 - 铃 公司 的 Tiayashi、 Koki 等 人 于 1991 年 六 解决 具有 变 负 葵 车 辆 的 自动 变速 问题， 
提出 了 将 神经 网 络 找 术 和 模糊 逻辑 控制 拷 术 和 结合 来 设计 自动 换 挡 控制 器 的 方法 。 其 基本 
思想 是 用 模糊 温 印 方法 从 反映 车 辆 负荷 情况 的 传感器 信号 中 估计 出 汽车 的 行驶 阻力 情况 ， 
同时 从 反映 驾驶 人 意图 的 车 辆 状态 传感器 信号 中 推测 出 驾驶 人 的 意图 ， 然 后 将 得 出 的 有 关 
参数 送 入 一 个 神经 网 络 模型 中 ， 对 神经 网 络 中 各 神经 元 之 间 的 连接 权 值 进行 训练 ， 以 期 得 
到 一 个 最 佳 的 换 挡 规律 。 

对 于 自动 换 挡 变速 的 汽车 来 说 ,不 仅 要 求 换 挡 过 程 平稳 、 和 舒适 ,而 且 要 求 换 挡 时 机 要 
选择 得 合适 ， 能 使 汽车 的 换 挡 动 力 性 或 燃油 经 济 性 达到 最 佳 状 态 。 因 此 ， 对 最 佳 换 挡 规律 
的 研究 也 是 电 控 机 械 式 自动 变速 器 应 用 研究 的 一 大 内 容 。 

两 参数 换 挡 控 制 方法 中 没有 考虑 坡 道 和 弯 道 等 环境 因素 的 影响 ， 从 而 导致 车 辆 在 坡 道 
和 弯 道 上 频繁 换 挡 和 意外 换 挡 的 问题 ， 故 引入 坡 道 和 弯 道 等 环境 信息 和 模糊 推理 技术 在 线 
修正 两 参数 换 挡 规 律 ， 使 装备 电 控 机 械 式 自 动 变速 器 的 车 辆 能 够 在 坡 道 、 弯 道 等 特殊 环境 
条 件 下 按 驾 驶 人 意图 正确 换 挡 。 

装备 电 控 机 械 式 自动 变速 器 车 辆 的 巡航 控制 系统 是 一 个 复杂 的 变 参 数 非 线性 系统 ， 
难 建立 其 精确 的 数学 模型 。 因 此 ,运用 模糊 理论 和 神 ey est 
动 变速 器 车 辆 的 巡航 模糊 神经 网 络 控制 系统 。 通 过 对 车 辆 节气 门 输入 和 发 动机 转速 输出 关 
系 的 辨识 ， 建 立 初步 的 巡航 模糊 控制 模型 ， 根 据 该 模型 构造 一 个 初步 的 模糊 神经 网 络 ， 由 
初步 确定 的 模糊 规则 和 模糊 隶属 函数 确定 神经 网 络 的 节点 数目 及 节点 连接 力 式 ， 给 定 权 
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值 ; 然后 对 模糊 神经 网 络 进行 离线 训练 让 其 记忆 全 部 的 模糊 规则 ， 于 装备 电 控 
Www 
用 这 些 数据 对 初步 确定 的 模糊 神经 网 络 进行 训练 ， 并 根据 训练 的 结果 修正 模糊 规则 和 隶属 
函数 ,最 终 完善 该 巡航 控制 器 的 性 能 。 








人 本 章 小 结 》 





本 章 主 要 介绍 了 电 控 机 械 式 自动 变速 器 的 基本 组 成 、 优 缺点 、 工 作 原 理 及 控制 原 
理 ; 简单 介绍 了 电 控 机 械 式 自动 变速 器 的 四 大 组 成 根据 选 换 挡 和 离合 器 操纵 方式 的 


不 同 ， 介 绍 了 电 控 机 械 式 自动 变速 器 的 分 类 ; 最 后 介绍 电 控 机 械 式 自动 变 过 器 的 控制 
原理 。 \ 





【关键 术语 】 \ 
电 控 机 械 式 自动 变速 器 ”结构 特性 直方 法 


一 、 填 空 是 JI v 326 

1. 电 控 机 械 式 自动 变速 器 是 完 ;的 基础 上 加 装 实现 自动 换 挡 
的 自动 变速 器 。 ”。 一 MA 

2? 电 控 机 械 式 自动 变速 器 主要 中 > S 及 









给 上 
3. 电 控 机 
二 、 简 答题 
1. 分 析 电 控 机 械 式 自动 变速 器 技术 的 发 展 。 
2. 简 述 电 控 机 械 式 自动 变速 器 的 主要 优点 。 
3. 电 控 机 械 式 自动 变速 器 如 何 实 现 控制 ? 


扩 


武 自 动 变速 器 采集 的 主要 信号 有 s 
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通过 本 章 的 学 习 ， 要 求 读者 了 解 双 离 合 器 自动 变速 器 控制 方法 的 发 展 过 程 ， 掌 握 双 离 
合 器 自动 变速 器 组 成 及 基本 工作 原理 3 





能 力 要 求 相关 知识 





双 离 合 器 自动 变速 器 组 成 及 各 系 

掌握 双 离 合 器 自动 变速器 的 组 | 统 的 组 成 元 件 ， 双 离合 器 自动 变速 
成 、 工 作 原理 及 控制 过 程 器 的 工作 原理 ， 双 离合 器 自动 变速 
器 的 离合 器 换 挡 的 控制 


双 离 合 器 自动 变速 器 的 
组 成 、 工 作 原 理 及 控制 
过 程 





极限 转 矩 、 捏 转角 刚度 、 摩 擦 阻 
尼 转 纸 、 预 紧 转 矩 、 减 振 弹簧 位 置 
半径 及 减 振 弹 算 个 数 的 设计 计算 


双 质 量 飞 纶 捏 转 减 振 器 掌握 双 质 量 飞轮 担 转 减 振 器 的 
的 设计 计算 设计 内 容 





双 离 合 器 自动 变 过 器 的 了 解 双 离合 器 自动 变动 器 的 发 双 离 合 器 自动 变速 器 的 优点 、 
发 展 前 景 展 前 景 缺点 
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次 导入 案例 


目前 ， 欧 洲 比 较 推崇 双 离 合 器 自动 变速 器 (Dual Clutch Transmission，DCT) 。 大 
众 公 司 在 2002 年 于 德国 沃 尔 夫 斯 堡 首次 向 世界 展示 了 这 一 技术 创新 。 双 离合 器 自动 变 
过 器 有 一 个 由 两 组 离合 器 片 集合 而 成 的 双 离 合 器 装置 (图 10.1)， 由 电子 控制 及 液压 装 
置 同时 控制 两 组 离合 器 及 齿轮 组 的 动作 ， 整 个 过 程 往往 只 需要 0.2s， 极 大 地 减少 了 换 
挡 时 动力 中 断 的 影响 。 双 离合 器 自动 变速 器 技术 在 欧洲 已 经 比较 成 熟 ， 小 排 量 和 大 排 量 
的 汽车 上 都 已 经 有 了 使 用 。 


a 
~、\ 





发 动机 转 矩 


-多 片 式 商 合 中 Ki 
> su 

罗 10Kf 汉 高 全 器 自动 变 束 让 疾 物 示 认 图 

和 eR 





双 离 合 器 自动 变速 器 ， 大 众 公司 称 之 沪 DSG(Direct Shift Gearbox) ， 中 文 表面 意思 是 
“直接 换 挡 变速 器 "。 有 别 于 一 般 的 自动 变速 器 系统 ， 双 离合 器 自动 变速 器 除了 拥有 手动 恋 
速 器 的 灵活 性 燃油 经 济 性 及 自动 变速 器 的 舒适 性 外 ， 还 能 提供 无 间断 的 动力 输出 。 经 过 
上 余年 的 发 展 ， 双 离合 器 自动 变速 器 已 经 在 普通 轿车 上 广泛 采用 , 也 成 为 汽车 变速 器 未 来 
的 发 展 方向 , 受到 各 大 汽车 公司 的 重视 。 

' 

着 阅读 材料 10-1， 

双 离 合 器 自动 变 达 器 能 消除 换 挡 离合 时 的 动力 传递 停滞 现象 ; 双 离 合 器 自动 变速 器 在 
换 挡 过 程 中 微小 的 液压 功 耗 损失 和 极 短 的 换 挡 时 间 使 整个 换 挡 过 程 达 到 了 高 效率 ， 从 而 降 
低 了 能 量 的 损耗 ， 自 然 就 提高 了 加 速 性 和 车 辆 燃油 经 济 性 。 双 离合 器 自动 变速 器 结构 如 
图 10.2 所 示 。 

例如 ， 布 加 迪 EB16.4 Veyron 的 7 速 变速 器 就 装置 了 双 离 合 器 ， 从 一 个 挡 位 换 到 另 
一 个 挡 位 ， 时 间 不 会 超过 0. 2s。 而 且 ， 这 种 双 离 合 器 已 经 从 赛车 应 用 到 一 般 跑 车 上 。 奥 
迪 汽 车 公司 的 新 型 奥迪 TT 跑车 和 新 奥迪 A3 都 已 经 装置 了 双 离 合 器 自动 变速 器 。 

除了 大 众 公司 使 用 的 双 离合 器 自动 变速 器 外 ， 日 产 的 超级 跑车 GT -有 也 采用 了 博 
格 华 纳 的 双 离 合 器 自动 变速 器 ,三菱 新 一 代 EVO 也 使 用 了 双 离 合 器 自动 变速 器 ， 还 有 
宝马 的 M 系列 运动 轿车 采用 了 7 加 的 M DKG 的 双 离 合 器 自动 变速 器 。 
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图 10. 2 ` 没 视 从 名 自动 变速 器 结构 
1 一 换 挡 机 构 ，2 一 电子 控制 单元 ;3 一 输入 轴 ; 4 一 输 人 轴 ; 5 一 双 离合 器 


双 离 合 器 自动 变速 器 的 起 源 就 如 其 他 汽车 高 科技 一 样 ， 设 计 来 自 赛 车 运动 ， 而 其 实际 
最 早 应 用 在 20 世纪 ,80 年 代 初 的 保时捷 Persche 962C 和 1985 年 的 奥迪 sport quattroSl RC 
赛车 上 ， 并 为 他 们 赢 取 多 项 冠军 立 下 汗马功劳 。 克 莱 斯 勒 在 2000 年 ESX3 概念 车 上 使 用 
了 双 离 合 器 自动 变速 器 。 双 重 离合 器 的 概念 是 进 的 ， 但 作为 新 科技 都 存在 耐用 性 不 
佳 的 问题 。 耐 用 性 的 好 坏 同 样 决定 了 其 成 本 的 多 赛 ， 于 是 ， 其 经 过 了 十 余年 的 发 展 后 ， 才 
真正 被 普通 轿车 所 用 。 

汽车 自动 变速 器 有 多 种 不 同 的 技术 ,其 中 发 展 最 快 的 是 双 离合 器 自动 变速 器 。 开 发 双 
离合 器 自动 变速 器 技术 的 核心 是 双 离合 器 模块 、 扭 振 减 振 器 模块 和 控制 模块 。 这 些 模块 是 
双 离 合 器 自动 变速 器 中 的 关键 零 部 件 ， 是 这 种 先进 的 自动 变速 器 的 心脏 和 大 脑 。2003 年 ， 
世界 首 款 双 离 合 器 自动 变速 器 投放 市 场 ， 到 目前 为 止 ， 双 离合 器 自动 变速 器 已 经 大 批量 在 
汽车 上 装配 ， 如 保时捷 、 沃 尔 沃 、 三 菱 、 宝 马 、 大 众 等 。 

1999 年 德国 大 众 汽 车 公司 和 美国 博 格 华纳 汽车 零 部 件 公司 合作 开发 ， 制 造 出 DSG 
(图 10. 3) ， 并 于 2003 年 初 在 高 尔 夫 R32 和 奥迪 TT32 两 款 车 上 使 用 。 

试车 结果 表明 : 装备 双 离合 器 自动 变速 器 车 辆 的 换 挡 平顺 性 与 液 力 自动 变速 器 相当 。 
装备 双 离合 器 自动 变速 器 的 高 尔 夫 R32 车 百 公里 油耗 为 10.2L，0 一 100kmy/h 的 加 速 时 间 
为 6.0s; 装备 手动 变速 器 的 汽车 百 公里 油耗 为 11. 5L，0 一 100kmy/h 的 加 速 时 间 为 6. 4s。 
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双 高 合 器 > 氏 一 
图 10.3 大 众 公司 开发 的 DSG 


A NN 

ee Ne 

Seni ed 自动 变速 器 、 无 级 变速 器 和 双 离 合 器 自动 变 
速 器 。 其 与 发 动机 组 合成 传动 系统 


粹 -阅读 材料 To-2、 


汉 闭 得 不 同 的 类 洲 径 济 性 ， 如 图 10.4 所 示 ( 液 力 
自动 变 连 器 的 燃油 经 济 性 晤 线 畔 图 中 节 住 功率 线 设计 但 哇 现 阶梯 状 上 天 赵 势 ， 工作 区 
域 禾 盖 该 阶梯 曲线 的 功 深 线 以 下 的 区 域 ) 。 NA 

动力 传动 系统 的 燃油 消耗 与 三 个 参数 相关 \ 即 发 动机 效率 、 变 速 器 效率 、 发 动机 与 
交加 器 组 合 后 的 动力 传动 系统 工作 效率 如 图 10.5 所 示 ， 以 一 个 2. 5L 的 发 动机 为 例 ， 
6 档 双 离合 器 自动 变 过 器 、6 挡 液 力 自动 变 过 器 和 无 级 变 过 器 的 发 动机 工作 效率 在 公路 
和 LA4 测试 入 环 下 分 别 为 82%、87%、90%，86%、88%、93%。 而 6 挡 双 离合 器 自 
动 变速 器 、6 挡 液 力 自动 变速 器 和 无 级 变速 器 的 工作 效率 在 公路 和 LA4 测试 循环 下 分 别 
为 96%、95%、87%; 96%、94%、88% 











发 动机 转 距 








NEDC: 新 欧洲 行驶 循环 BSFC: 有 效 燃油 消耗 率 
图 10.4 不 同类 型 的 自动 变速 器 的 燃油 经 济 性 
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2.5L 发 动机 
变速 器 效率 /(%6) 动力 系统 效率 /(%) 


双 离合 器 自动 六 
路 循环 
变速 器 (6 挡 混 式 ) LA4 勿 环 
液 力 自动 变速 器 
(6 挡 ) 
无 级 变速 器 
100% 


100% 95% 90% 85% 80% 75% 75% 80% 85% 90% 95% 
图 10.5 不 同类 型 自动 变速 器 的 发 动机 工作 效率 
由 图 可 以 看 出 : 双 离 合 器 自动 器 的 变速 器 效率 最 高 ， 无 级 变速 器 的 动力 系统 工作 效 























率 最 高 ， 
~ 、 
10.1 双 高 合 器 自动 变速 器 的 结构 和 原理 
ww EN 
双 离合 器 自动 变 过 器 的 结构 分 宁 (《 


根据 不 同 的 齿轮 轴 布 置 方式 ， 到 高 器 自动 变速 器 可 分 为 两 轴 式 和 三 轴 式 两 种 形式 。 
它们 都 是 由 双 离合 器 和 定 轴 式 变速 器 组 成 的 。 在 机 械 乡 构 芋 上 两 轴 式 双 离合 器 自动 变速 器 
比 三 轴 式 双 离合 器 自动 变速 器 简单 ， 但 由 于 其 轴 向 长 度 较 长 ， 只 适用 于 前 置 后 驱车 辆 ;三 
轴 式 双 离 合 器 自动 变速 器 轴 向 长 度 短 ， 适用 于 前 置 前 驱车 辆 ， 在 汽车 中 应 用 比较 广泛 。 

在 目前 市 场 上 。 妈 离 合 器 自动 变速 器 主要 分 为 两 大 类 ， 湿式 双 离合 器 自动 变速 器 和 干 
式 双 离合 器 自动 释 束 器。 其 组 成 通常 主要 有 四 大 系统 ， 双 质量 飞轮 、 双 离合 器 、 具 5 轮 变速 
器 和 电 液 控制 系统 。 图 10. 人 


4 2 持 沧 
ek sit 双 质 量 飞 轮 





图 10.6 三 轴 湿式 双 离合 器 自动 变速 器 结构 简 图 
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1) 双 质 量 飞轮 扭 转 减 振 器 

与 液 力 自 动 变速 器 相 比 ， 双 离合 器 自动 变速 器 没有 液 力 变 矩 器 等 减 振 元 件 。 在 减轻 系 
统 产生 的 振动 噪声 方面 ， 通 常 在 离合 器 从 动 盘 中 加 装 扭转 减 振 器 ， 具 体 做 法 就 是 在 传动 系 
统 中 串联 一 个 弹性 -阻尼 装置 ， 以 此 来 改变 传动 系统 原 有 的 各 阶 固 有 频率 。 

随 着 人 们 对 汽车 舒适 性 要 求 的 提高 ， 对 离合 器 从 动 盘 式 扭转 减 振 器 的 要 求 也 不 断 提 
高 。 然 而 ， 在 对 离合 器 从 动 盘 式 扭转 减 振 器 的 改进 过 程 中 ,离合 器 从 动 盘 式 扭转 减 振 器 的 
固有 缺陷 暴露 出 来 。 受 离合 器 从 动 盘 空间 结构 的 限制 ， 可 用 空间 有 限 ， 减 振 器 弹性 元 件 尺 
寸 小 ,工作 能 力 有 限 。 由 于 减 振 不 够 理想 ,变速 器 的 转速 波动 较 大 ， 共 振 转 速 仍 在 发 动机 
的 工作 转速 内 ， 尤 其 在 僵 速 状态 时 。 

为 了 彻底 解决 传动 系统 的 扭 振 噪声 问题 ， 双 质量 飞轮 应 运 而 生 。 双 质量 飞轮 的 基本 结 
构 有 三 部 分 : 第 一 质量 (第 一 飞轮 ) 、 第 二 质量 (第 二 飞轮 ) 和 二 者 中 间 的 减 振 器 。 第 一 质量 
通过 法 兰 盘 与 发 动机 曲轴 相连 接 ， 第 二 质量 与 第 一 质量 通过 一 个 轴承 (一 般 情 况 下 为 深 沟 
球 轴承 ) 安 装 在 一 起 ， 第 二 质量 与 第 一 质量 二 者 之 间 可 以 动 二 定 的 角度 ， 二 者 之 间 通 过 
减 振 器 相连 ， 人 全 1 

双 质 量 飞 轮 这 种 特殊 的 结构 相当 于 一 个 机 械 式 低 首 滤波 器 。 它 将 发 动机 曲轴 输出 的 扭矩 
振动 滤 掉 ， 以 消除 传动 系统 的 扭 振 激励 。 由 于 第 三 质量 能 在 不 增加 飞轮 惯性 矩 的 前 提 下 提高 
传动 系统 的 惯性 矩 ， 共 振 转 速 能 下 降 到 息 速 转速 以 下 。 例如 ,德国 LUK 公司 的 发 动机 双 质 
量 飞轮 的 减 振 效果 非常 好 ， 可 将 共振 转 从 1300r/min 降 到 300r/min。 目 前 汽车 仍 速 一 般 在 
800r min 左右 ， 也 就 是 说 在 任何 情况 下 、 洪 振 转速 都 在 发 动机 运行 的 转速 范围 以 外 。 

双 质量 飞轮 扭转 减 振 器 性 能 优良 ， > 结构 简单 ， 完全 可 以 昔 代 离 合 器 从 动 片 式 扭转 减 振 
器 ， 虽然 其 生产 成 本 比 传统 离合 器 从 动 片 扭转 减 振 器 六 但 是 从 整体 性 价 比 来 说 ， 还 是 
具有 一 定 的 优越 性 ， 所 以 在 现代 车 辆 中 双 质 最 人 答 拓 续 尖 报关 已经 圣 逐 步 取代 传统 离合 器 从 
动 片 式 扭转 减 振 器 。 ) 

装备 这 种 双 质 量 世 轮 的 宝马 324D 省 补 为 “世界 上 最 安静 的 柴油 车 ”"。 双 质量 飞 
tie mA 么 得 到 证 实 ， 图 10. 7 一 图 10. 10 就 是 国外 双 质 量 飞轮 
的 典型 试验 研究 结 

A 装备 双 质 量 飞轮 可 以 降低 发 动机 输出 转 矩 振动 的 脉动 ， 进 
一 步 提高 整 车 的 性 能 。 





























过 nt 
时 
这 100 上 
四 本 
千 中 ,人 
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| 40 上 
中 
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图 10.7 减 振 器 输出 端的 扭 振幅 值 比较 图 10.8 ”变速 器 后 端 振动 加 速度 比较 
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升 压 级 /[dB(A)] 
升 压 级 /IdB(A)] 


拔尖 


350nmin 





20 30 40 50 0 70 
车 速 /kmh) 学 发 动机 转速 (rmin) 


图 10,9 全 负荷 加 速 时 前 排 座 椅 处 噪声 比较 图 10, 10 发 动机 怠速 时 的 变速 器 噪声 比较 

2) 双 离合 器 

目前 双 离合 器 自动 变速 器 中 装备 的 双 离合 器 有 干 式 和 湿式 而 种 形式 ， 它 们 各 有 优 缺 
点 ， 不 同 的 车 型 选用 不 同 的 形式 。 为 了 选择 合适 的 双 离 合 器 \ 必须 对 西 种 双 离 合 器 的 性 能 
和 结构 形式 进行 比较 。 图 10. 11 为 机 种 类 型 的 双 离合 器 的 结构 形式 示意 图。 
,人 

区 





NW 四 干 式 双 离 合 器 户 (b) 湿式 双 离 合 器 
' 图 10.11 双 离合 器 的 结构 形式 示意 图 

干 式 双 离合 器 通过 飞轮 和 压 盘 吸收 热量 ， 对 滑 摩 产生 热 的 速度 相对 不 敏感 。 但 由 于 空 
气 散热 的 速度 比较 慢 ， 热量 不 易 在 较 短 时 间 内 散发 出 去 ， 因 此 它 受 滑 摩 产生 总 热量 的 限 
制 。 干 式 离合 器 适合 于 短 时 间 内 、 不 频繁 的 接合 ， 这 样 滑 摩 时 间 短 ， 产 生 的 热量 有 限 。 其 
滑 摩 特性 曲线 如 图 10. 12 所 示 。 

湿式 双 离合 器 通过 冷却 油 冷 却 摩擦 片 。 在 离合 器 滑 摩 过 程 中 ,虽然 滑 摩 功 不 断 增 大 ， 
但 冷却 油 不 断 将 产生 的 热量 带 走 ， 使 离合 器 保持 在 良好 的 工作 状态 。 湿 式 双 离合 器 受 产生 
热量 速度 的 限制 ， 但 不 受 产 生 总 热量 的 限制 。 其 滑 摩 特 性 曲线 如 图 10. 13 所 示 。 


oo 可 O 加 
图 10.12 干 式 双 离 合 器 滑 摩 特性 曲线 图 10. 13 湿式 双 离合 器 滑 摩 特性 曲线 
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此 ， 装 备 湿式 双 离 合 器 的 车 辆 允许 在 起 步 时 有 和 较 长 时 间 的 滑 摩 。 另 外 ， 湿 式 离合 器 
的 摩擦 因数 相对 较 低 ， 但 摩擦 表面 可 承受 的 压力 可 达 干 式 离合 器 的 数 倍 ， 因 此 在 同等 压力 
下 ， 湿 式 离合 器 所 需 的 接触 面积 较 小 ， 利 于 减 小 离合 器 的 径 向 尺寸 。 

在 进行 离合 器 与 变速 器 的 匹配 设计 时 ， 需 综合 考虑 使 用 环境 、 传 扭 大 小 、 结 构 尺 寸 等 
因素 。 表 10 -1 为 干 式 离合 器 和 湿式 离合 器 的 主要 性 能 对 比 。 
表 10-1 干 式 离合 器 和 湿式 离合 器 的 主要 性 能 对 比 


























优点 缺点 
(1) 结构 简单 ; (1) 扭矩 容量 小 ， 易 磨损 ， 需 调整 问 陈 
干 式 离合 器 (2) 成 本 低 ; (2) 表面 压力 分 布 不 均 ， 摩 擦 特性 不 稳 
(3) 分 离 彻 底 、 空 转 滑 摩 损失 小 (3) 散热 困难 
(1) 工作 性 能 稳定 、 换 挡 平 稳 ; ,个 
(2) 扭矩 容量 大 ; (1) 人 
湿式 离合 器 (3) 磨损 小 ,使 用 寿命 长 ， (2) 1 成 宋 较 高 ， 
(4) 操作 使 用 方便 ; 站 * 离 时 有 相对 摩擦 损失 
(5) 易 实 现 系 列 化 、 标 准 化 8 ‘WE 


3) 齿轮 变速器 so 


pa reid nn 沁 这 全 具有 结构 简单 、 成 本 低 、 传 动 
效率 高 等 优点 ， 而 且 与 手动 变速 器 相 比 “ 绪 构 上 并 没有 多 大 的 差别 ， 只 是 在 换 挡 机 构 中 加 入 
一 系列 的 换 挡 执行 机 构 。 这 些 机 构 主 是 用 来 完成 挂 挡 ， 辣 分 离 的 齿轮 切换 到 呵 合 状态 。 

齿轮 变速 器 由 输入 轴 1。 输 天 轴 2、 输 出 轴 1、 输 出 轴 忆 、 各 挡 齿轮 和 同步 器 等 关键 部 
件 组 成 。 输 入 轴 1 穿 过 输入 轴 2， 并 在 中 空 的 输入 轴 (2 中 转动 ， 通 过 花 键 与 离合 器 C, 连 
接 ， 其 上 安装 了 1 挡 %3 挡 、5 挡 和 倒 挡 齿 轮 《图 ;10. 14)， 通 过 1 描 / 倒 挡 齿 轮 旁边 的 脉冲 
Ce 输入 轴 2 是 室 尼 轴 ， 通 过 花 键 与 离合 器 C: 相连 。 在 输入 轴 2 
上 装 有 2 挡 、 企 挡 ” 6 挡 斜 齿轮 ， 其 中 4 挡 和 6 挡 共用 一 个 斜 齿轮 (图 10. 15)， 通 过 2 挡 
旁边 脉冲 轮 可 以 测 得 输入 轴 2 的 转速 。 








5 挡 齿轮 1 挡 / 倒 挡 齿轮 ”3 挡 齿轮 6 挡 /4 持 秃 轮 。 2 挡 齿轮 
图 10.14 输入 轴 1 图 10.15 输入 轴 2 


4) 电 液 控制 系统 
双 离 合 器 自动 变速 器 的 电 液 控制 系统 分 为 电子 控制 系统 和 液压 控制 系统 两 部 分 (图 10. 16 
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所 示 为 电 液 控制 模块 )。 电 子 控制 系统 负责 采集 车 辆 运行 信息 ( 挡 位 信息 、 离 合 器 状态 、 发 动 
机 转速 及 车 速 等 ) 和 驾驶 人 的 操作 意图 ， 然后 对 其 进行 综合 判断 并 控制 双 离 合 器 自动 变速 器 
的 运行 。 同 时 ， 电 子 控制 系统 还 负责 与 发 动机 电子 控制 系统 及 其 他 系统 的 电子 控制 单元 协调 
工作 ， 共 同 完成 换 挡 操 作 。 


电 液 控制 装置 





图 10. 16 7 短 流 控 曙 模块 
而 液压 控制 系统 则 主要 负 责 接收 二 子 控 制 系统 的 控制 指令 ， 对 变速 器 的 选 换 挡 机 构 和 


离合 器 进 行 操纵 。 液 压 系统 包括 离合 器 不 力 控制 系统 、 ; 挡 位 切换 控制 系统 及 油 液 冷却 系 
统 。 图 10. 17 为 双 离合 器 自动 变速 吕 液 压 系统 原理 。 


WE 3 













\ 调 压 闪 
> 当 
返回 油 系 
-7 油 冷 却 器 离合 器 冷却 油 滑 间 
吸入 过 溃 器 通 向 离合 器 的 冷却 油 
压力 油 过 滤器 
工商 管 齿轮 的 冷却 、 润 济 


压力 油 至 离合 器 C2 


【 双 离 合 器 自动 变速 器 
液压 系统 原理 图 】 
压力 油 至 离合 器 Ci 


3 NS REAL 


换 挡 执行 机 构 
国有 调整 压力 ， 工 作 压 力 国 国 控制 压力 ， 离 合 器 冷却 
国有 非 控制 压力 国 国 可 油箱 


图 10.17 双 离 合 器 自动 变速 器 液压 系统 原理 
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2. 双 离 合 器 自动 变速 器 工作 原理 


1) 离合 器 工作 原理 

发 动机 输出 的 转 矩 是 通过 离合 器 外 部 的 支架 传人 离合 器 的 ， 通 过 离合 器 的 连接 ， 将 
动力 传递 到 内 部 片 式 离合 器 上 ， 然后 传递 到 相应 的 输入 轴 上 (图 10.18)。 离 合 器 C， 
[图 10. 18(a)] 是 双 离 合 器 中 外 部 的 一 个 ， 它 将 转 矩 传递 到 1 挡 、3 挡 、5 挡 和 倒 挡 的 输入 
轴 上 。 在 离合 器 Ci 接合 的 过 程 中 ， 油 液 被 压 人 离合 器 Ci 的 油 腔 ,活塞 1 沿 轴 向 向 右 移 
动 ， 推 动 离合 器 C, 上 的 摩擦 片 使 其 压 紧 在 一 起 来 传递 动力 。 转 矩 通过 内 摩擦 片 支架 传递 
给 输入 轴 。 在 离合 器 Ci 分 离 的 过 程 中 ， 膜 片 弹簧 将 活塞 推 回 到 原始 位 置 。 





离合 器 C1 内 支架 





输入 四 1 
脐 片 弹 筑 \ [ 
加 离合 器 Ci 结 合 ， sami > ime, 和 输入 外 2 输出 
YX i ”图 10.18 ne 
2) 换 挡 工 作 原理 一 > 


双 咨 合 名 和 名 变 这 吕 可 以 看 作 由 两 大 手动 到 这 吕 组 合 而 成 ， 每 个 手动 变速 器 都 配 有 一 
个 离合 器 ,并且 两 个 离合 器 都 能 够 独立 工作 ， 在 换 挡 时 通过 控制 两 个 离合 器 完成 换 挡 需 
求 。 两 个 离合 器 的 具体 分 配 工作 如 下 : 离合 器 Ci 负责 1 挡 、3 挡 、5 挡 和 倒 挡 离合 器 C 
负责 2 挡 、4 挡 和 6 挡 。 当 一 个 变速 器 工作 时 ， 另 一 个 变速 器 不 工作 ( 常 吗 合 齿轮 空转 ) 。 
发 动机 输出 转 矩 经 双 离 合 器 传递 到 输入 轴 ， 经 输出 轴 输 出 。 但 是 由 于 两 个 输入 轴 同 轴 心 ， 
输入 轴 1 套 在 输入 轴 2 里 面 ， 这样 使 得 变速 器 结构 更 加 紧凑 。 双 离合 器 自动 变速 器 传动 结 
构 示 意图 如 图 10. 19 所 示 。 

具体 换 挡 工作 原理 如 下 。 

当 车 辆 起 步 时 ， 车 辆 以 1 挡 起 步 ， 起步 前 ,离合 器 Cl 、C; 均 处 于 分 离 状 态 ， 电子 控 
制 单元 通过 控制 执行 机 构 将 1 挡 同步 器 与 1 挡 齿 轮 吵 合 ,将 挡 位 置 于 1 挡 ， 然 后 ， 电 子 控 
制 单 元 产生 控制 指令 控制 执行 机 构 使 离合 器 Ci 接合 ， 之 后 车 辆 开始 起 步 ， 当 离合 器 C, 完 
全 接合 后 ， 车 辆 完成 起 步 过 程 ， 并 且 以 1 挡 运行 。 此 时 ， 发 动机 的 输出 转 矩 经 离合 器 Ci 
传 给 输入 轴 1， 再 经 与 1 挡 同 步 器 员 合 在 一 起 的 主动 齿轮 传 给 从 动 齿轮 ， 之 后 从 动 齿 轮 带 
动 输出 轴 1 将 动力 传 给 差 速 器 输出 (动力 传递 路 线 见 表 10 -2)。 当 车 辆 完成 1 挡 起 步 后 ， 
离合 器 C, 仍然 处 于 分 离 状 态 ， 待 车 速达 到 2 挡 换 挡 点 时 ， 电 子 控制 单元 控制 换 挡 机 构 将 2 
挡 同 步 器 与 2 挡 齿 轮 咕 合 ， 将 挡 位 提前 置 于 2 挡 ， 在 车 速 " 达到 换 挡 点 前 ， 执 行 机 构 通过 
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输入 轴 1 1 2 町内 负 1 输入 轴 2 双 离 合 器 。 双 质 量 飞轮 


















sy 





输出 
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图 10.19 双 离 合 器 让 条 变速 器 传动 结构 示意 图 


NG 
控制 离合 器 油 压 变化 来 使 离合 器 Cl 分 离 \ 离合 器 C; 接合 ， 直 至 离合 器 Ci 分 离 、 离 合 器 
C; 接合 阶段 完成 ， 1 挡 换 到 2 挡 的 痪 挡 过 程 结束 . 此 时 5 发 动机 的 输出 转 矩 经 离合 器 C 
传 给 输入 轴 2， 再 经 与 同步 器 咕 合 在 一 起 的 2 挡 主动 抢 轮 传 给 从 动 齿轮 ， 之 后 从 动 齿轮 带 
动 输出 轴 2 将 动力 传 给 差 速 器 输出 (动力 传递 路 线 见 表 10 - 2) 。 车 辆 进入 2 挡 运 行 后 ， 电 
子 控制 单元 可 以 根据 传感器 的 信号 来 获取 车 辆 当前 的 运行 状态 ， 并 计算 变速 器 即将 换 入 的 
挡 位 ， en 则 判定 车 辆 换 入 3 捷 六 著 是 车 辆 减速 ， 则 判定 车 辆 换 入 1 挡 。 在 束 


个 换 挡 过 程 中 、 只 需 控制 离合 器 Ci 、 离合 器 C; 的 执行 机 构 ， 合 理 控制 两 个 离合 器 的 分 
离 、 接 合 时 序 即 可 完成 整个 换 挡 过 程 。 在 车 辆 行驶 过 程 中 ， 其 他 的 挡 位 切换 与 上 述 分 析 类 
似 ， 动力 传递 路 线 及 示意 图 见 表 10 - 2。 
表 10-2 各 挡 位 动力 传递 路 线 及 示意 图 
挡 位 动力 传递 路 线 路 线 示意 图 





离合 器 Ci 一 输入 轴 1 一 输出 轴 1 一 
差 速 器 
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一- 双 离 合 器 自动 变速 器 第 10 章 | 
( 续 ) 
位 动力 传递 路 线 
离合 器 C, 一 输入 轴 2 一 输出 轴 1 一 
差 速 器 
离合 器 C1 一 输入 轴 1 一 输出 轴 1 全 
3 挡 
差 速 器 5 4 
\k 
、 S 
1 WAN 
vv 
A 
2 和 - NS 
和 符 汉 
ee 
六 高 合 器 C. 一 输入 轴 2 一 输出 轴 1 一 
4 挡 益 速 器 
省 离合 器 C1 一 输入 轴 1 一 输出 轴 2 一 


差 速 器 
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( 续 ) 








离合 器 C: 一 输入 轴 2 一 输出 轴 2 一 
差 速 器 








高 合 名 ,一 给 入 轴 1 一 输出 办 1 ><| 、、 


基 拉 倒 挡 轴 一 差 速 器 
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AN 








3. 液压 系统 分 4 内 ~ x 

he tle Relea enol 
安装 在 变速 器 箱 内 部 ,浸泡 在 变速 器 油 中 。 汽 车 上 所 需 的 所 有 信号 电子 接口 都 集中 在 一 个 
插头 上 。 这 种 高 度 集成 化 大 大 提高 了 自动 变速 器 控制 系统 的 稳定 性 和 可 靠 性 。 

在 湿式 双 离合 器 自动 变速 器 中 ， 离合 器 压力 控制 和 换 挡 控 制 都 是 由 液压 系统 完成 的 
液压 系统 按 功能 的 不 同 又 分 为 以 下 几 个 子 系统 : 主 压力 控制 系统 、 离 合 器 压力 控制 系统 、 
换 挡 控制 系统 和 冷却 润滑 系统 。 双 离合 器 自动 变速 器 液压 系统 构成 及 工作 原理 如 图 10. 20 
所 示 。 

双 离 合 器 自动 变速 器 的 液压 泵 采用 的 是 内 吐 合 齿轮 泵 ， 并 安装 在 变速 器 的 后 方 由 发 动 
机 直接 驱动 ， 为 整个 系统 提供 压力 油 液 。 在 泰 的 压力 输出 处 安装 了 机 械 式 限 压 安全 阅 ， 当 
输出 压力 大 于 限定 压力 时 ， 此 阀 便 会 打开 使 油 液 流 到 回 油 油 路 实现 泄 压 的 功能 。 

在 液压 回路 中 设置 了 若干 著 能 器 。 蓄 能 器 的 作用 如 下 。 

(1) 弥补 泄漏 ， 保 持 系统 压力 或 流量 稳定 。 

(2) 吸收 脉动 冲击 ,减少 离合 器 接合 和 挂 挡 过 程 中 的 冲击 。 

主 压力 控制 系统 ( 主 压力 滑 阀 、N217 高 速 电磁 阀 、 节 流 孔 等 ) 控制 着 主 油 路 压力 。 它 
可 以 根据 换 挡 策略 等 控制 规律 输出 合适 的 压力 。N217 高 速 电磁 阀 是 主 压力 滑 阀 的 先导 阀 ， 
改变 输入 的 占 空 比 就 可 以 控制 高 速 电磁 阀 的 泄 流 量 ， 进 而 改变 主 压力 滑 阀 阁 芯 两 侧 的 压力 
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限 压 安全 阅 x pv 
图 10.204~ 岗 高 含 社 自 动 变速 器 液压 系统 构成 太 工 作 原理 


差 ， 从 而 改变 滑 阀 的 阀 芯 位 置 瀑 终 控制 整个 液压 宗 统 的 主 压力 输出 。 

离合 器 压力 控制 系统 主要 由 安全 滑 闪 、 高 :电磁 几 、 比 例 电磁 阀 组 成 ， 整 体 控制 过 程 
如 下 : 主 不 力 滑 阀 对 系统 压力 进行 调整 之 后 * 安全 滑 阀 对 进入 离合 器 油 路 的 压力 油 进行 调 
整 ， 最 后 由 比例 电磁 闪 对 离合 器 的 压力 进行 精确 控制 ， 作 用 于 离合 器 活塞 上 的 压力 ， 使 麻 
擦 片 产生 轴 向 位 移 。 轴 向 配 有 复位 弹簧 ,能 够 实现 离合 器 的 接合 与 分 离 。 考 虑 到 在 换 挡 过 
程 中 要 对 发 动机 输出 的 转 矩 进行 控制 ， 所 以 对 离合 器 的 控制 采用 压力 控制 方法 。 为 了 可 以 
精确 控制 离合 器 的 接合 压力 ， 在 离合 器 进 油 路 使 用 两 个 比例 电磁 阀 分 别 对 两 个 离合 器 进行 
控制 。 同 时 为 了 保证 压力 控制 精度 ， 实现 闭环 控制 ， 在 比例 电磁 阀 出 口 附近 安装 了 压力 传 
感 器 作为 反馈 。 

换 挡 控制 系统 由 换 挡 电磁 闪 N88 一 N91 和 多 路 换 向 阀 组 成 ， 由 于 双 离 合 器 自动 变速 器 
挡 位 的 切换 总 体 分 为 两 个 步骤 ， 即 离合 器 的 切换 和 奇偶 挡 位 的 切换 。4 个 换 挡 开关 阀 控制 
6 个 挡 位 和 倒 挡 。 根 据 车 辆 的 运行 状态 ， 电 子 控制 单元 发 出 指令 控制 换 挡 开 关 阔 的 启 闭 ， 
实现 挡 位 的 顺利 切换 。 

冷却 润滑 系统 由 两 部 分 组 成 :一 部 分 是 变速 器 传动 系统 的 润滑 ， 如 齿轮 传动 系统 等 ; 
另 一 部 分 是 离合 器 冷却 系统 ， 因 为 双 离 合 器 在 工作 过 程 中 存在 滑 摩 ， 会 产生 大 量 的 热量 ， 
为 了 使 其 正常 工作 就 必须 对 离合 器 进行 良好 的 冷却 。 安 装 在 离合 器 的 出 油 口 的 温度 传感器 
实时 监测 离合 器 的 温度 ， 并 将 这 个 温度 信号 反馈 到 控制 单元 ， 控 制 单元 通过 对 信和 号 的 处 理 
来 决定 控制 信号 的 输出 。 高 速 电 磁 阀 N218 是 离合 器 冷却 机 油 滑 阀 的 先导 阀 ， 因 此 反馈 信 
号 通过 改变 高 速 电磁 阀 的 占 空 比 实现 对 流量 的 控制 。 

2 


一 

















2 车 辆 自动 变速 器 构造 原理 与 设计 方法 (第 2 版 ) ee 
ee 


10.2 双 质 量 飞轮 扭转 减 振 器 设计 计算 


发 动机 的 转速 是 不 断 变化 的 ， 由 发 动机 经 离合 器 传 到 传动 系统 中 的 转 矩 也 是 不 断 变化 
的 ， 故 在 传动 系统 中 必然 会 产生 扭转 振动 ， 所 以 一 般 在 汽车 离合 器 中 装 设 了 扭转 减 振 器 。 
离合 器 的 设计 方法 可 以 参考 第 6 章 的 内 容 ， 本 章 不 再 歼 述 。 扭 转 减 振 器 设计 内 容 如 下 。 

1. 极限 转 和 矩 全 

减 振 器 传递 的 极限 转 矩 为 减 振 器 消除 了 限 位 销 与 从 动 盘 坑 缺口 之 间 的 间隙 时 所 能 传递 
的 最 大 转 和 矩 ， 也 就 是 极限 转角 时 的 转 矩 。 如 果 刚 度 小 ， 从 动 盘 坑 会 过 早 地 碰 到 限 位 销 ， 减 
振 器 有 可 能 会 被 破坏 。 极 限 转 矩 与 发 动机 的 最 大 转 矩 有 关 ， 一 般 可 取 

T=(1.5~2.0) To 《NA (10-1) 

一 般 货车 取 系 数 1. 5， 轿 车 取 系 数 2。 l 

2. 担 转角 刚度 K， NSK_ 

刚度 的 选择 要 考虑 两 个 主要 因素 :避免 在 发 动机 的 工作 转速 范围 内 发 生 共振 和 传递 极 
限 转 矩 。 为 了 避 开 共振 的 激励 频率 ， 减 振 器 的 刚度 要 求 降低 ， 但 为 了 传递 最 大 转 矩 ， 又 要 
求 具 有 一 定 的 刚度 。 这 两 者 是 矛盾 的 ， 因 此 ， 在 发 动机 的 整个 转速 范围 内 ， 振 动 现象 是 不 
可 避免 的 。 我 们 能 做 的 是 选择 合适 的 扭转 刚度 ， 得 到 相对 较 好 的 传动 系统 振动 特性 。 

YY “KR 一 1000KZIRS 全 (10-2) 





~ 个 


式 中 ，R, 一 一 减 振 弹 答 的 半径 ;” 
K 一 一 弹簧 线 刚度 
有 z 一 一 减 振 弹 得 个 数 

3. 摩擦 阻 冯 转 矩 Ti。 

由 于 减 振 器 的 扭转 刚度 受 结构 要 求 及 转 矩 的 限制 不 可 能 降 得 很 低 ， 因 此 振动 现象 难以 
避免 ， 通 常 在 减 振 器 中 都 布置 阻尼 装置 ， 以 减少 振动 振幅 ,实现 振动 快速 训 减 。 为 了 最 有 
效 地 消 振 ， 必 须 合理 选择 减 振 器 阻尼 装 党 的 摩擦 阻尼 转 矩 T+。 一 般 情况 下 ,Ti 过 大 ， 相 
当 于 增 大 扭转 刚度 ， 会 降低 减 振 性 能 ;Ti 过 小 又 不 能 有 效 地 衰减 振动 。 通 常 采用 两 种 方 
法 选择 Ti， 一 种 是 令 在 一 个 振动 周期 内 Ti 做 的 功 等 于 发 动机 激 振 转 矩 所 做 的 功 ， 那 么 系 
统 扭转 振动 的 振幅 将 是 最 小 的 ， 另 一 种 方法 是 直接 根据 发 动机 的 最 大 转 矩 初 选 ， 即 

Ti 一 (0. 06 一 0. 17) T ux (一 3 

在 设计 时 如 何 保证 使 用 过 程 中 Ti 的 稳定 性 也 是 一 个 重要 的 问题 ， 在 干 摩擦 式 阻尼 器 中 
大 多 数 采用 具有 自动 补偿 磨损 量 功 能 的 碟 形 弹 簧 作为 压 紧 元 件 。 

4. 预 紧 转 答 T， 

减 振 弹 簧 在 安装 时 都 有 一 定 的 预 紧 ， 以 防止 由 于 弹簧 的 工作 长 度 在 使 用 一 段 时 间 之 后 
缩短 而 引起 刚度 的 变化 ， 同 时 也 防止 由 于 间隙 存 在 引起 弹簧 的 振动 而 增 大 双 质 量 飞轮 的 噪 
声 。 但 预 紧 扭矩 的 值 不 应 大 于 摩 氛 转 矩 T, 的 值 ， 否 则 在 反 向 工作 时 , 减 振 器 将 提前 停止 
工作 ， 故 一 般 取 T, 稍 低 于 Ti， 即 
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me 
T,=0;1Tums =20N = m (10 一 4) 
5. 减 振 弹簧 位 置 半径 R， 
减 振 弹 簧 位 置 半径 R, 的 尺寸 在 选择 时 尽 可 能 大 些 , 一般 取 
R=(0. 6~0.75)R; (10 一 5) 
式 中 ,Ri 一 一 离合 器 摩擦 片 的 内 半径 。 
6. 减 振 弹簧 个 教 蕊 
减 振 弹 得 个 数 Z 一 般 按照 表 10 - 3 选择 。 
表 10-3 减 振 弹 筑 个 数 妃 的 选择 
摩擦 片 外 径 D/mm | 225~250 | 250~325 | 


减 振 弹簧 个 数 了 1 一 6 6 一 8 























10.3” 双 离合 器 自 动 变速 筑 的 发 展 前 时 


由 于 双 离合 器 自动 变速 器 具有 诸多 优点 ;国内 外 都 在 加 大 对 双 离合 器 自动 变速 器 技术 
的 研发 和 应 用 , 尤其 在 倡导 国内 自主 品牌 发 展 的 今天 ， 为 满足 国家 节能 、 环 保 、 安 全 的 各 
项 政策 和 法 规 要 求 , 提升 企业 自身 的 竞争 力 , 更 需要 加 大 对 双 离合 器 自动 变速 器 的 研发 和 
应 用 , 使 汽车 产业 从 双 离 合 器 自动 变速 器 技术 中 产生 实际 效益 。 

在 自动 变速 器 车 型 被 越 来 越 多 消费 者 认可 的 情况 下 ， 配 备 双 离合 器 自动 变速 器 的 轿车 
市 场 也 越 做 越 大 。 比 如 全 大 众 汽车 在 全 球 每 年 约 销售 ,40 万 辆 装备 DQ200 变速 器 的 轿车 ， 
包括 装备 6 挡 DQ200' 变 速 器 的 高 尔 夫 、 帕 萨 特 汽车 等 。 

但 是 ， 双 离 谷 器 自动 变速 器 也 有 不 中 之 处 首先， 与 传统 的 自动 变速 器 相 比 ， 由 于 没 
有 液 力 变 矩 器 又 没有 手动 变速 器 的 半 联 动 ， 对 于 小 排 量 的 发 动机 与 双 离 合 器 自动 变速 器 
的 组 合 ， 有 时 会 出 现 低速 转 矩 不 足 的 现象 表现 为 起 步 时 轻微 的 拉动 ; 其 次 ， 由 于 双 离合 
器 自动 变速 器 是 计算 机 控制 的 智能 变速 器 ， 它 的 升降 挡 需 要 通过 计算 机 向 发 动机 发 送信 
号 ， 并 且 要 等 发 动机 回复 确认 后 才能 完成 升降 挡 。 多 一 个 环节 就 多 一 个 可 能 的 故障 点 ， 增 
加 了 故障 的 概率 。 

总 的 来 说 ， 双 离合 器 自动 变速 器 以 其 他 变速 器 无 法 替代 的 优势 ， 迅 速 在 汽车 上 得 到 了 
广泛 的 应 用 。 在 倡导 低 碳 的 时 代 ， 双 离合 器 自动 变速 器 代表 着 未 来 变速 器 的 发 展 方向 。 

































本章 小 结 》 





本 章 主要 介绍 了 双 离 合 器 自动 变速 器 的 基本 组 成 结构 、 工 作 原 理 及 控制 原理 ， 还 
介绍 了 双 质 量 飞轮 扭转 减 振 器 的 设计 内 容 ， 最 后 简单 介绍 了 双 离 合 器 自动 变速 器 的 发 
展 前 景 。 
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【关键 术语 】 
双 离合 器 自动 变速 器 ”结构 特性 ”控制 方法 


1. 双 离 合 器 自动 变速 器 是 完全 在 的 基础 上 加 装 


实现 自动 换 挡 的 





自动 变速 器 。 
2. 双 离 合 器 自动 变速 器 主要 由 


及 其 





组 成 。 
3. 双 离 合 器 自动 变速 器 采集 的 主要 信号 包括 5 
二 、 简 答题 
1. 简 述 双 离合 器 自动 变速 器 技术 的 发 展 。 

2. 简 述 双 离合 器 自动 变速 器 的 主要 优点 。 xX\ 
3. 双 离合 器 自动 变速 器 如 何 实现 控制 ? A 下 
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自动 变速 绒 的 工作 油 
通过 本 章 的 学 习 ， 要 求 读 者 能 够 了 解 汽车 液 力 传动 油 的 相关 特性 ， 如 黏度 ， 热 氧化 安 


定性 ， 摩 擦 特性 ， 与 密封 材料 的 适应 性 等 计 了 解 汽车 液 力 传动 油 的 分 类 和 典型 规格 ， 以 及 
关于 汽车 液 力 传动 油 的 选用 ; 进一步 了 解 关 于 汽车 运行 林 料 的 相关 的 知识 ， 加 强 对 车 辆 自 


动 变速 器 的 了 解 与 认识 。 


能 力 要 求 


相关 知识 





汽车 液 力 传动 油 的 特性 


了 解 汽车 传动 油 的 相关 特性 ， 


加 强 对 汽车 运行 材料 的 认识 


汽车 液 力 传动 油 的 黏度 、 热 氧 
化 安定 性 、 摩 擦 特性 及 密封 材料 
的 适应 性 





汽车 液 力 传动 油 的 分 类 和 
典型 规格 


熟悉 汽车 液 力 传动 油 的 分 类 、 


适用 范围 ， 以 及 相应 的 规格 举例 


通用 、 福 特 、 埃 里 森 、 卡 特 皮 
勒 公司 的 液 力 传动 油 的 相关 的 使 
用 规格 





汽车 液 力 传动 油 的 选用 


熟悉 液 力 传动 油 的 选择 及 使 用 
中 的 注意 事项 








液 力 传动 油 选择 的 相关 参照 方 
法 ,在 使 用 过 程 中 注意 事项 
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入 案例 


自动 变速 器 油 ， 是 专门 用 于 自动 变速 器 的 油 液 。 早 期 的 自动 变速 器 没有 专用 油 液 
而 是 用 发 动机 油 代替 。 由 于 它们 的 工作 状况 和 技术 要 求 差异 很 大 ， 所 以 发 动机 油 作为 
自动 变速 器 油 液 的 方法 很 快 被 淘汰 。 如 今 使 用 的 自动 变速 器 专用 油 液 既 是 液 力 变 和 矩 器 
的 传动 油 ， 又 是 行星 此 轮 结 构 的 润滑 油 和 换 挡 装置 的 液压 油 。 自 动 变速 器 的 主要 保养 
内 容 ， 就 是 对 自动 变速 器 油 的 检查 和 更 换 。 

自动 变速 器 油 是 特殊 的 高 级 润 清油， 不 仅 具有 润滑 、 冷 却 作用 ， 还 具有 传递 转 矩 
和 液 力 以 控制 自动 变速 器 的 离合 器 和 制动器 工作 的 性 能 。 

如 果 油 样 颜色 清淡 、 充 满 气 泡 ， 主要 是 因为 油 面 过 高 ， 油 被 搅动 产生 气泡 ,或 者 
密封 不 严 ， 油 液 中 混入 空气 或 者 水 。 过 到 这 种 情况 要 彻底 更 换 自 动 变 过 器 油 。 

如 果 油 样 变 质 后 ， 呈 极 深 的 暗 红 色 或 褐色 ， ee ， 可 能 是 因为 未 按 
期 换 油 ， 和 导致 油 面 过 低 ， 油 品 过 热 变质 。 在 这 种 情况 基本 过 器 可 能 会 受到 顿 坏 ， 奸 
议 将 变速 器 拆 却 下 来 做 进一步 检查 。 

如 果 油 样 旺 黑色 ， 并 且 合 固体 残 滞 ， 件 有 案 中 和 是 机 械 零 件 国 润滑 不 良 造 
成 了 并 灼 ， 特 别 是 制 动 带 或 摩擦 片 的 烧灼 。 :放生 出 现 这 种 情况 车 主 应 该 注意 了 ， 
最 好 彻底 检查 一 Be ci 

问题 : 

和 动迁 加 有 多 少 员 要 工 作 8 oem- 一 种 油 品 ? 


机 ia 个 别 场合 也 有 采用 特殊 的 工作 液 
体 来 满足 液 力 传动 装置 的 使 用 要 求 的 。 由 于 在 汽车 上 液 力 传动 组 件 多 于 机 械 传动 组 件 为 液 
力 自动 变速 器 工作 , J 所 以 液 力 传动 的 工作 油 也 作为 液 力 自动 变速 器 的 工作 油 。 液 力 传动 的 
工作 油 即 液 为 传动 油 、 自 动 变速 器 油 (Automatic Transmission Fluid，ATF)。 液 力 传 动 油 
除了 作为 液 力 组 件 的 工作 介质 外 ， 还 用 来 润滑 液 力 组 件 的 轴承 ， 并 作为 液 力 组 件 的 冷 民 
剂 ， 有 时 还 同时 作为 变速 器 及 驱动 桥 中 轴承 、 齿 轮 、 操 纵 件 的 润滑 剂 和 液压 控制 系统 的 
作 介 质 。 

在 自动 变速 器 的 工作 过 程 中 ， 液 力 传动 油 被 液 力 变 矩 器 中 的 泵 轮 带动 旋转 ， 并 吸收 由 
泵 轮 传递 的 机 械 能 而 变 为 液体 动能 ， 当 油 流 经 涡轮 时 又 将 液体 动能 转换 为 机 械 能 ， 由 涡轮 
输出 ， 实 现 能 量 的 转换 与 传递 。 传 递 效 率 与 传动 油 的 黏度 、 抗 泡沫 性 等 有 关 ， 因 此 对 油 的 
黏度 和 其 他 性 能 有 一 定 的 要 求 。 在 液 力 传动 系统 内 工作 温度 可 达 70 一 140C， 油 的 流速 可 
达 20m/s， 并 不 断 地 与 金属 、 空 气 接触 ， 所 以 要 求 油 的 抗 氧化 性 能 要 好 。 液 力 传动 系统 
的 轴承 、 齿 轮 等 摩擦 副 也 要 用 液 力 传动 油 来 润滑 ， 故 要 求 油 有 一 定 的 润滑 性 。 在 自动 变速 
器 中 执行 机 构 ( 制 动 器 和 离合 器 ) 等 多 用 湿式 摩擦 组 件 ， 所 以 要 求 液 力 传动 油 要 有 和 良好 的 摩 
擦 特性 。 
综 上 所 述 ， 汽 车 自动 变速 器 所 用 汽车 液 力 传动 油 是 一 种 多 功能 工作 液 ， 其 主要 功能 
如 下 。 

(1) 动力 传递 介质 。 在 液 力 变 抢 器 中 作为 流体 动力 能 的 传动 介质 ， 在 液压 控制 系统 中 
作为 伺服 机 构 和 压力 回路 静 压 能 的 传递 介质 ， 在 离合 器 中 作为 滑动 摩擦 能 的 传递 介质 。 
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二 _ 自动 变速 器 的 工作 油 第 11 章 | 


(2) 热能 传递 介质 。 由 于 摩擦 片 表面 接触 瞬间 温度 可 达 600C ， 自 动 变速 器 用 液 力 传 
动 油 也 作为 热 传 递 介质 ， 以 控制 摩擦 副 表面 温度 ， 防 止 烧结 。 
(3) 润滑 介质 。 作 为 齿轮 、 轴 承 等 的 润滑 介质 。 


11.1 汽车 液 力 传动 油 的 特性 


1. 系 度 

液 力 传动 油 的 使 用 温度 范围 一 般 为 一 25 一 十 170C ， 因 此 要 有 较 高 的 黏度 指数 和 较 低 
的 倾 点 ; 在 高 温 黏度 方面 ， 作 为 传递 介质 要 求 黏度 必须 低 ， 而 作为 润滑 介质 义 希望 有 一 定 
的 黏度 ， 另 外 在 高 温 时 如 油 黏 度 过 低 ， 在 液压 系统 中 的 阀门 、 活塞 、 密 封 处 都 会 造成 泄 
漏 ， 引 起 自动 变速 器 工作 不 良 ， 所 以 需要 一 个 合适 的 黏度 范 铺 、 轿车 用 液 力 传动 油 ， 其 合 
适 的 高 温 (100'C ) 黏 度 为 7.0 一 8.5mms/s; 得 功 全 7 放 的 志 温 Go0 于 席 可 和 
SAEJ300 分 类 ， 从 3. 8 一 16. 3 分 为 五 个 等 级 。 

低温 笑 度 是 液 力 传动 油 的 重要 性 能 指标 之 ~ 








、 低 词 度 除了 考虑 自动 恋 过 器 低 浊 直 











动 性 和 和 泵 送 性 能 外 ， A 和 二 用 - 般 对 液 力 传动 油 低温 黏度 的 
要 求 见 表 11 -1。 YAN- 
Ne SN 2 
丙 人 -VV i 
汽车 制造 商 SC | 今后 可 能 提出 的 要 求 % 目前 要 求 


GM 汽车 公司 





一 28. 9 不 大 十-5000cP 
一 40 人 不 大 于 30000cP 


一 23.3C 不 大 于 4000cP 
一 40 信 不 大 于 50000cP 








Ford 汽车 公司 


一 40C 不 大 于 20000cP 


一 17. 8 不 大 于 1700cP 
一 40YC 不 大 于 50000cP 





日 本 汽车 制造 商 


相同 或 进一步 提高 


一 30C 不 大 于 3800cP 
一 40 信 不 大 于 20000cP 





Chrysler 汽车 公司 


相同 或 增加 一 40C 要 求 


一 28.9C 不 大 于 4500cP 





Daimler Benz 汽车 公司 





相同 或 进一步 提高 





一 23. 3C 不 大 于 4000cP 
一 40C 不 大 于 50000cP 





注 : 1lcP 一 0. 001Pa。s。 


由 于 要 求 液 力 传动 油 在 高 低温 条 件 下 都 能 ] 





的 黏度 、 良 好 的 低温 流动 性 、 好 的 黏 温 性 能 。 


2. 热气 化 安定 性 


汽车 在 行驶 中 ， 自 动 变速 器 中 的 液 力 传动 油 的 温度 随 汽车 的 行驶 条 件 而 变 。 其 温度 一 


E 常 工作 ， 因 此 要 求 液 力 传动 油 必须 有 适当 
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般 在 80 一 88C， 但 在 苛刻 运行 条 件 下 ， 最 高 可 达 150 一 170C， 这 样 油 品 氧化 的 影响 虽然 
比 内 燃 机 油 要 低 ， 但 油 品 氧化 会 产生 油 泥 、 漆 膜 ， 或 产生 腐蚀 性 酸 ， 或 造成 黏度 变化 。 油 
泥 会 堵塞 液压 控制 系统 和 排 油管 路 ， 漆 状 物 会 导致 控制 罗 、 调 节 杆 失灵 ， 氧 化 产物 还 会 使 
油 产生 泡沫 ， 造 成 气 穴 等 。 氧 化 生成 的 酸 腐蚀 零件 ， 甚 至 有 损 于 塑性 密封 材料 和 离合 器 片 
表面 的 状态 。 黏 度 变化 过 大 ， 会 使 传动 操作 变 坏 。 

因此 ， 液 力 传动 油 的 抗 氧 化 性 能 要 求 仍然 十 分 严格 。 近 年 来 ， 汽 车 制造 商 要 求 自 
动 变速 器 用 液 力 传动 油 与 自动 变速 器 同 寿命 ， 至少 应 该 在 16 万 千 米 的 行驶 期 内 保持 
性 能 不 变 。 


3， 摩 擦 特性 


液 力 传动 油 的 摩擦 特性 是 一 个 复合 的 性 能 ， 是 液 力 传动 油 金 部 性 能 中 最 重要 、 最 难 达 
到 要 求 的 性 能 。 液 力 传动 油 要 求 有 适当 的 油性 ， 即 要 求 有 相 匹 配 的 静摩擦 因数 和 动 摩擦 因 
数 。 一 般 动 摩擦 因数 对 起 动力 矩 的 影响 较 大 。 如 动 摩擦 因数 过 小 ， 人 如 
动 摩擦 因数 过 大 ， 换 挡 的 最 后 阶段 会 i 发 出 刺耳 的 声 ， 因 此 ， 液 力 传 
动 油 应 具有 如 下 摩擦 特性 。 、 

(1) 动 摩擦 因数 尽 可 能 高 。 

(2) 莉 态 断裂 庆 所 因数 尽 可 能 比 实际 信用 的 要 高。 

(3) 静摩擦 因数 与 动 摩擦 因数 之 比 要 小于 i 

(4) 希望 在 苛刻 条 件 下 经 么 过 1000 次 离合 器 接合 后 , 其 摩擦 性 能 不 变 。 

(5) 希望 新 的 液 力 传动 油 在 全 部 操作 温度 范围 内 摩擦 特 性 不 变 。 

摩擦 特性 可 通过 台 加 试验 或 实 车 试验 进行 评定 


4， 与 寺村 欣 估 过 站 并 RY 


液 力 传动 滑 与 自动 变 过 器 中 各 部 分 的 泌 时 材料 必须 相 适 应 ， 不 应 使 它们 有 明显 的 脱 
胀 、 收 缩 、 硬 化 等 不 良 影响 。 

在 密封 材料 适应 性 方面 ， 基 础 油 和 添加 剂 都 有 明显 的 影响 。 一 般 石 螨 基 基 础 油 对 橡胶 
有 收缩 倾向 ， 环 烷 基 基础 油 对 橡胶 有 膨胀 的 倾向 ,通常 用 这 两 种 油 进行 调和 。 以 适应 橡胶 
膨胀 的 要 求 。 

某 些 添加 剂 也 能 改善 油 品 对 橡胶 的 膨胀 性 能 ， 此外， 由 于 所 用 密封 材料 的 不 同 ( 丁 且 
胶 、 聚 丙烯酸 酯 、 硅 橡胶 等 );， 可 能 会 造成 基础 油 与 添加 剂 之 间 的 矛盾 或 加 入 的 橡胶 膨胀 
剂 与 油 品 其 他 性 能 之 间 的 矛盾 ， 因 而 使 配方 复杂 化 。 

5. 其 他 性 能 

(1) 剪 切 稳定 性 。 自 动 变速 器 中 的 液 力 变 和 矩 器 在 进行 动力 传递 时 ， 液 力 传动 油 会 受到 
强大 的 剪 切 力 ， 一 般 基 础 油 的 剪 切 是 比较 稳定 的 ， 但 黏度 指数 改进 剂 等 高 分 子 化合 物 易 被 
切断 ， 从 而 使 油 液 的 黏度 降低 ， 引 起 油 压 降低 ， 使 离合 器 打滑 。 汽 车 制造 商 对 油 品 剪 切 稳 
定性 的 要 求 见 表 11 -2。 
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表 11-2 汽车 制造 商 对 油 品 剪 切 稳定 性 的 要 求 



































油 品 100 仿 最低 慕 度 / (mm /s) 剪 切 试 验方 法 
通用 Dexron II Ss THOT 
通用 6137M THCT 
福特 Mercon 5.5 THCT 
福特 ESP - M2C138J 6.0( 新 油 6. 8) 汽车 周期 试验 ((FTM BJ12 - 4) 
克莱斯勒 MS7176 5. 8 泵 试验 (LLP481C- 112) 
奔驰 Sheel236. 6/236. 7 6.0( 新 油 7.0) FZG 齿轮 试验 CCEC-L-37-T-85) 
日 本 汽车 用 油 最 大 损失 10% 超声 波 剪 切 ASTM D2503 
注 : 1 THOT 为 热 氧 化 安定 性 试验 。 交 
2. THCT 为 传动 耐久 性 试验 。 Kk 


(2) 抗 泡沫 性 。 液 力 传 动 油 在 工作 中 产生 光 法 会 对 自动 于 如 工作 带 来 严重 影响 不 
仅 影 响 控制 的 准确 性 ， 还 影响 液 力 变 矩 器 的 性 能 ， a 是 离合 器 烧 刨 、 打 滑 
等 故障 产生 的 主要 原因 之 一 。 

泡沫 的 形成 主要 是 气体 的 渗入 和 吸油 过 程 市 把 国 酒 泰 吸油 道 密封 不 好 而 漏 入 的 空 气 吸 
入 油 中 ; 还 有 因 阀 孔 节 流 和 液压 系统 在 高 逐 滋 流 时 ， 周 围 产 生 低压 涡流 区 ， 使 空气 卷 和 人 油 
中 形成 气泡 ;油泵 吸油 管 周围 的 油 被 吸 秋 油泵 后 ， 吸油 管 外 围 的 油 受 黏度 的 影响 ， 油 的 流 
速 高 ， 使 油 面 不 能 保持 水 平 状态 ,在 油 面 上 出 现 凹 穴 ， 当 思 穴 和 油 一 同 流动 时 ， 凹 穴 被 油 
包围 起 来 ， 形 成 气 < 泡 而 进入 油 路 中 机 械 搅拌 可 能 产生 气 气泡 一 如 低 传动 比 时 液 力 变 矩 器 中 
泵 轮 与 涡轮 间 的 转速 差 ， 保 挡 三 将 时 控制 执行 组 做 必 辐 抽 转 加 关 ， 油 液 中 旋转 组 件 的 运 
动 对 油 液 的 搅动 等 。 Wt 

为 了 提高 液 力 传动 油 的 使 用 性 能 ， 往 油 汕 尖 汪清 净 分 散剂 、 油 性 剂 、 极 压 剂 等 添加 
剂 ， 这 些 添加 剂 都 是 表面 活性 剂 ， 能 减少 泡沫 的 产生 。 

液 力 传动 油 的 入 泡 淋 性 对 自动 变速 器 的 工作 有 很 大 的 影 多 响 。 油 起 泡 后 ， 可 导致 液 力 
变 矩 器 传递 功率 下 降 ， 因 为 泡沫 的 可 压缩 性 会 使 液压 系统 油 压 波动 或 下 降 ， 油 中 混和 人 空 
气 而 减少 了 供 油 量 不 仅 影响 供 油 量 ,而 且 促 使 油 品 老化 ， 影 响 油 品 使 用 寿命 ， 致 使 机 件 
早期 磨损 。 

油 品 抗 泡沫 性 的 检测 可 按 国家 标准 GB/T 12579 一 2002《 润 滑 油 泡沫 特性 测定 法 》 的 
规定 进行 。 

(3) 抗 磨 性 能 。 在 自动 变速 器 中 使 用 了 很 多 传动 齿轮 ， 为 了 保证 润滑 ， 液 力 传动 油 要 
有 好 的 抗 磨 性 能 。 抗 磨 性 能 与 离合 器 的 传动 、 变 速 器 的 寿命 及 变速 特性 有 关 。 液 力 传动 油 
的 抗 磨 性 能 是 通过 四 球磨 损 试验 机 、 梯 姆 肯 磨 损 试验 机 进行 台 架 试验 来 检测 的 

(4) 防腐 性 能 。 el ga een 
许多 铜 接头 、 铜 管道 、 有 色 金 属 轴 瓦 、 推 力 轴承 等 ， 该 类 金属 的 氧化 腐蚀 应 严 加 控制 ， 否 
he tl 

(5) 储存 安定 性 。 含 有 多 种 添加 剂 组 分 的 液 力 传动 油 其 各 组 分 的 兼容 性 是 很 重要 的 ， 
应 保证 在 一 定 温度 范围 内 和 一 定时 间 均 相 溶 ， 没 有 分 解 、 分 层 现象 。 

液 力 传动 油 是 一 种 性 能 比较 全 面 、 优 良 的 油 品 ， 各 方面 指标 要 求 都 比较 严格 ,尤其 希 
望 在 整个 使 用 期 间 理化 性 能 、 使 用 性 能 均 能 保持 较 小 的 变化 。 因 此 ， 国 外 普遍 认为 液 力 传 
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机 部 润滑 油 产品 中 最 复杂 、 最 高 级 的 产品 之 一 ， 它 的 配方 需要 精心 地 加 以 平衡 ， 以 
足 各 方面 的 性 能 要 求 。 
(6) 具有 较 高 的 闪 点 。 液 力 传动 油 的 工作 温度 经 常 达 80 一 110'C ,长 时 间 在 低 效 率 

工作 时 ， 甚 至 达 150C 。 工 作 油 的 闪 点 应 比 最 高 使 用 温度 高 20 一 30"C 。 
(7) 为 了 增加 液 力 组 件 传动 的 功率 ， 液 力 传动 油 的 重度 应 尽 可 能 大 。 
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11.2 汽车 液 力 传动 油 的 分 类 和 典型 规格 





加 | 











内 外 汽车 液 力 传动 油 的 品种 繁多 ， 除 矿物 油 外 ,还 广泛 使 用 各 种 混合 油 及 特制 专 
用 油 。 
1, 汽车 液 力 传动 油 的 类 别 
在 ISO 6743/1 一 2002 润滑 剂 、 工业 润滑 油 和 有 关 产品 分 类 的 标准 中 ， 把 液 力 传动 油分 为 
HA 油 (适用 于 自动 传动 ) 和 HN 油 (适用 于 功率 转换 器 )。 美 国 科 料 与 试验 学 会 [American Society 
for Testing Materials， 人 A 分 为 PTF-1、PTF- 





2 和 PTF-3， 其 中 前 两 种 与 ISO 相同 ， 3 是 增加 了 一 种 拖拉 机 用 油 ， 见 表 11- 3。 
表 11-3 美国 闪 基 人 汉 这 的 分 类 及 中 国 对 应 品牌 
分 类 适用 范围 |\XA 规格 举例 中 国 常用 油 名 
| 通用 汽车 公司 ， 


适用 于 轿 钉 \、 轻 型 福特 汽车 公司 、 (93 二 F, M2C33-G, 
PTF=1 载 货 汽车 的 自动 传动 | M2C138- CJ, M2C166- Hi; 

装置 < 人 C 克莱斯勒 \WS 了 3256 或 MS -4228; 
.a SAE J311b -71 


8 号 液 力 传动 油 ， 
自动 变速 器 油 ( 液 ) 








适用 于 重型 载 货 汽 | 河 用 汽 下 公司 ne 
pTF 2 | 车、 县 带 车 、 越 时 车 | 交 用 完全 6 号 液 力 传动 油 ， 
的 功率 转换 器 和 液 力 9 Ws 功率 转换 器 油 
SAE J1285- 80 
赵 合 大 等 
约翰 。， 狄 尔 (John - Deere)JDT303 或 
适用 于 农业 和 野外 | J-14B 或 J]-20A; a 
PTF-3 建筑 机 械 的 液压 、 齿 玛 赛 - 费 格 森 (Massey - Ferguson) ee 妆 答 
轮 和 制 动 等 装置 M- 1135; " 
福特 M2C41A 











注 : PTF 为 power transmission fluid 的 缩写 。 





PTF -1 类 油 主要 用 于 轿车 和 轻型 载 货 汽车 的 液 力 传动 系统 。 其 特点 是 低温 起 动 性 好 ， 
对 油 的 低温 黏度 及 黏 温 性 有 很 高 的 要 求 。 典 型 品种 是 美国 通用 汽车 公司 GM - DEXRON 
或 GM -DEXRONI 或 GM -DEXRONIL.。 

PTF -2 类 油 主 要 用 于 重负 荷 的 液 力 传动 系统 ， 如 重型 载 货 汽车 、 大 型 客车 、 越 野 车 
和 工程 机 械 的 自动 变速 器 。 其 特点 是 适合 在 重负 荷 下 工作 ， 对 极 压 抗 磨 性 的 要 求 很 高 。 
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PTF- 3 类 油 是 随 着 全 液压 拖拉 机 的 发 展 而 生产 的 ， 主 要 用 于 传动 及 差 速 器 、 驱 动 齿轮 
的 润滑 ， 以 及 液压 转向 、 制 动 、 分 动 箱 和 悬 架 装置 的 工作 介质 。 这 类 油 的 特点 是 适 于 中 低 
速 下 运转 的 拖拉 机 及 野外 作业 的 工程 机 械 液 力 传动 系统 和 齿轮 箱 中 使 用 ， 其 极 压 性 、 抗 磨 
性 、 油 膜 承载 能 力 要 求 都 较 严 格 。 

2. 汽车 液 力 传动 油 的 典型 规格 

汽车 液 力 传动 油 规格 比较 复杂 ,在 美国 主要 由 各 大 汽车 或 汽车 齿轮 变速 器 和 液 力 传动 
装置 制造 厂 制定 本 公司 的 专用 规格 ,主要 有 通用 公司 的 DEXRON， 福特 公司 的 MER- 
CON、 艾 里 森 公 司 的 ALLISON 和 卡特 皮 勒 公司 的 TO 系列 规格 。 

1) 通用 汽车 公司 的 自动 变速 器 用 液 力 传动 油 

通用 汽车 公司 是 美国 三 大 汽车 公司 中 对 液 力 传动 油 提出 规格 要 求 最 早 的 一 个 汽车 公 
司 。 自 1949 年 出 现 汽车 自动 变速 器 ， 通用 公司 就 提出 TYPE 和 规格 。 随 着 自动 变速 器 的 
改进 和 汽车 性 能 的 提高 ， 又 不 断 更 新 和 修订 ， 出现 了 TYPE`、 SUFFIX A、DEXRON、 
DEXRON IID、DEXRON [IE 及 DEXRON WL。 规格 的 东 断 更 新 主要 是 提高 对 液 力 传动 油 
的 低温 性 能 、 抗 氧化 性 能 和 摩擦 特性 要 求 ， 以 及 对 评定 设备 的 更 新 当然 ， 随 着 技术 的 发 
展 ， 还 将 会 有 更 新 的 规格 出 现 。 

2) 福特 汽车 公司 的 自动 变速 器 用 液 力 从 友 油 - 

福特 公司 自 20 世纪 50 年 代 至 19?4 年 的 规格 如 M2C33A/B、M2C33C/D、M2C33E/F、 
os 与 通用 公 司 的 液 力 传动 油 在 规格 与 性 能 上 有 差别 。1974 

， 福 特 公司 发 表 M2C33CJ 规 烙 ， 对 产品 要 求 做 了 较 大 修改 一 并 且 表 示 可 以 与 通用 公司 的 
规格 的 液 力 传动 油 通 用 。1987 年 ， 福 特 公司 公布 了 液 力 传动 油 规格 MERCON， 
后 又 修订 为 NEW MERCON 规格 ,在 低温 、 氧化 性 能 方 面 有 较 大 的 提高 。 福 特 公司 还 推 
出 了 MERCON V 规 格 。 对 油 品 的 低温 性 变 求 更 加 苛刻 。 

3) 艾 里 森 公 司 重负 荷 液 力 传动 油 > 

艾 里 森 公司 是 通用 公司 的 一 个 专门 生产 变速 器 的 分 公司 ， 为 了 保证 产品 的 可 靠 性 ， 专 
门 制定 了 液 力 传动 油 的 规格 ， 主 要 用 于 重负 荷 传 动 ，1968 年 以 前 称 作 ALLISON C 规 
格 ，20 世纪 60 年 代 末 改 为 ALLISON C- 2 规格 ，1973 年 改 为 ALLISON C- 3 规格 ， 
1989 年 改 为 ALLISON C-4 规格 。 由 于 通用 公司 DEXRON IE 规格 的 提出 ， 艾 里 森 公 
司 将 ALLISON C -4 规格 的 一 些 评定 方法 改 为 与 DEXRON [LE 通用。 

4) 卡特 皮 勒 公司 的 分 动 箱 传动 油 

卡特 皮 勒 公司 主要 生产 柴油 机 和 使 用 柴油 机 的 大 型 载 货 汽车 、 挖 掘 机 和 各 类 矿山 机 械 
(大 多 在 重负 荷 下 工作 )。 为 了 满足 自己 生产 的 自动 变速 器 用 油 要 求 ， 制 定 了 专用 的 分 动 箱 传 
动 油 规格 。1973 年 卡特 皮 勒 公司 公布 了 TO-1 试 验方 法， 用 于 评定 油 对 青铜 摩擦 副 的 摩擦 
阻尼 特性 。1974 年 公布 了 TO - 2 试验 方法 ,将 试验 温度 提高 到 113C ， 同 时 公布 TO - 3 与 
所 橡胶 兼容 性 的 评定 方法 。1991 年 推出 TO - 4 试验 方法 ， 是 用 一 台 LINK 摩 探 试 验 机 代替 
TO - 2 规格 采用 的 SAE No. 2 摩擦 试验 机 ， 在 摩擦 片 尺 寸 、 材 料 和 形状 等 方面 更 接近 公司 
的 要 求 。 

表 11 -4 给 出 了 汽车 液压 传动 油 各 主要 规格 的 理化 性 能 要 求 ， 表 11 - 5 列 出 了 美国 通 

汽车 公司 DEXRON 规格 台 架 评定 的 变化 及 指标 。 
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表 11-4 汽车 液压 传动 油 各 主要 规格 的 理化 性 能 要 求 





























圳 ”十 DEXRON NEW ALLION | CATERPILLAR | 试验 方法 
TE 下 MERCON C-4 TO-4 (ASTM) 

100 运动 黏度 /(mm:/s) | 报告 >6.8 报告 报告 D445 
闪 点 /*C > 160 i 177 160 160 D92 
燃点 /5C > | 175 185 一 175 175 D92 
i 2 1500 1500 1500 报告 按 SAE D2983 
二 动 内 妆 5000 。 5000 报告 到 3500 J300 要 求 
—40C<= 20000 20000 20000 时 温度 
铜 片 腐蚀 | i 由 | 无 黑色 旨 落 | 下 入 na Dil30 
钢 棒 锈蚀 通过 ”通过 通过 a D665 
泡沫 性 (95C) 无 泡沫 无 泡沫 | D-892 加 D-892 加 GB6137 
135C 泡 高 /mm < 10 5 150C 0.1 水 (M) 
135 仿 消 泡 时 间 /s ”二 15 15 25/0 附录 A 
元 素 含量 报告 ”报告 一 D4951 
威 克 斯 泵 试验 /mg 二 15 1s 90 D2882 





公司 DEXRON 规 烙 各 息 说 内 的 变化 及 指标 




















项 目 、 7 一 >》 | DEXRON JIEi990 年 0 月 | DEXRON 册 1993 年 4 月 
THOT 氧化 试验 -| 、 NS 
试验 条 件 x > 
变速 器 > LZ 4L-60 
试验 油 用 其/ 5 十 5 一 10 9+1=10 
试验 温度 /*C 163 士 1 163 士 1 
试验 时 间 /h 300 300 
油 流量 /(L/s) 0. 086 士 0. 003 0. 086 土 0. 003 
空气 流量 /(mlL/60s) 90 90 
试验 压力 /(kPa) 500 565 
300h 试验 通过 通过 
传动 部 件 状态 清洁 ， 等 于 或 优 于 参考 油 清洁 ， 等 于 或 优 于 参考 油 
总 酸 值 增加 / (mgKOH/g) < 4.5 | 
北 基 吸 收 峰 增加 0.55 0.45 
排 气 含 氧 量 /(%) 宇 4 告 
试验 后 油 的 100C 黏 度 /(mm Vs) 二 &.0 [1 
试验 后 油 的 布 氏 黏度 /(mPa * s) =3000(—20C) 二 2000( 一 20C) 
冷却 器 青铜 合金 无 腐蚀 无 腐蚀 
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3. 我 国 液 力 传动 油 


我 国 最 初 在 一 般 使 用 条 件 下 ， 


经 常 


液 力 组 件 生产 了 液 力 传动 专用 油 。 
8 号 液 力 传动 油 是 以 低 黏 度 精制 馏分 油 作 基础 油 ， 然 后 加 入 增 黏 、 降 凝 、 抗 磨 、 抗 氧 





化 、 


防 锈 、 抗 泡沫 等 添加 剂 制 成 。 


6 号 液 力 传动 油 是 以 22 号 汽轮机 油 为 基础 油 ， 再 加 入 增 黏 、 降 凝 、 


化 、 


加 剂 。 


抗 磨 、 防 锈 、 抗 泡沫 等 添加 剂 制 成 。 
22 号 汽轮机 油 是 石油 的 润滑 油 馏 分 ， 经 
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采用 22 号 汽轮机 油 。 近 年 来 为 液 力 自动 变速 器 和 


清净 分 散 、 抗 氧 


深度 精制 并 加 有 抗 氧化 、 防 锈 、 抗 泡沫 等 添 


对 于 轿车 等 液 力 组 件 与 换 挡 操纵 件 、 液 压 控制 系统 共享 同一 种 工作 液体 的 传动 装置 ， 
液 力 传动 油 除了 作为 液 力 组 件 的 工作 介质 外 ， Es 在 润滑 、 抗 麻 















































性 方面 要 求 高 一 些 ， 可 以 采用 8 号 液 力 传动 油 。 、 
对 于 履带 车 ， 工 程 机 械 、 载 货 汽车 、 内 柳 机 车 及 其 他 力 组 件 ， 可 采用 6 号 液 力 传 
动 油 。 SY 
这 几 种 油 的 基本 性 能 参数 指标 见 表 11 - XY}- 
表 11-6 a ni 
性 能 22 号 汽轮机 油 \ j8' 号 液 力 传动 油 | 6 号 液 力 传动 油 | 20 号 液 力 传动 油 
比重 (20C) 0x SX 、 0.860 so 0.872 0. 875 
a say 10- | (7. 5~9xj05 人 22 一 26) xlo- 
黏度 /(m /9) x CoC) Qo Pee (50C) 
运动 符 度 比 (v; 一 SS C2 4 
蒜 度 指数 >90 | 人 一 一 一 
内 点 /人 180 150 180 >190 
泌 点 /C < 一 15 = 一 25 一 23 
氧化 后 酸 值 / (mgKOH/g) 0. 02 一 二 
铜 片 腐蚀 (100C。3h) 一 合格 合格 bp 
50/0 55/0 180/0 
(93°C) (120C) (120C) 
抗 泡沫 性 /mL 
ex 25/0 10/0 20/0 
(24C) (80OC) (80°C) 
抗 乳化 度 时 间 /min ”到 a 80 84 80 
临界 载荷 /N > 一 80 84 80 
颜色 无 色 透 明 红色 透明 浅黄 色 透 明 淡 黄色 透明 

















注 : 一 50 信 适用 于 长 城 以 北 地 区 ， 


一 25C 适 用 于 长 城 以 南 地 区 。 
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11.3 汽车 液 力 传动 油 的 选用 


回 rw | 

1， 液 力 传动 油 的 选择 

【 采 埃 性 公 司 液 力 传动 油 选用 品种 时 可 参考 以 下 方法 。 

更 换 变 速 器 油 了 (1) 按照 液 力 传动 油 的 使 用 分 类 中 各 类 油 的 适用 范围 来 选择 。 


(2) 按照 车 辆 使 用 说 明 书 的 规定 来 选择 。 

(3) 一 般 轿车 和 轻型 货车 自动 变速 器 都 选用 符合 通用 公司 DEXRON 规格 的 液 力 传动 
油 ， 常 用 的 是 DEXRON TD， 电 控 机 械 式 自动 变速 器 可 选 低温 性 能 优良 的 DEXRON TIE 
或 选用 最 新 规格 DEXRON 下。 

(4) 重负 荷 车 辆 的 自动 变速 器 可 选用 ALLISON Ce3 或 ALLISON C-4 规格 的 油 。 

(5) 卡特 皮 勒 公司 生产 的 大 型 载 货 汽 车 ,挖掘 机 和 矿山 机 械 的 自动 变速 器 要 求 使 
TO=- 4 规格 的 油 品 。 ,| 

(6) 国产 8 号 液 力 传动 油 可 用 于 轿车 和 轻型 货车 的 自动 变速 器 ， 国 产 6 号 液 力 传动 油 
可 用 于 重型 货车 、 工 程 机 械 的 液 力 传动 系统 。 

2. 液 力 传动 油 使 用 注意 事 预 


(1) 注意 保持 油 温 正常 。 长 时 间 重 载 低 速 行驶 , 将 使 油 温 上 升 ， 加 速 油 的 氧化 变质 
形成 沉积 物 和 积 炭 阻塞 细小 的 通 孔 和 油 液 循环 管 路 ， 导 致 自动 变速 器 进一步 过 热 ， 最 终 
使 变速 器 损坏 > pA 

(2) 经 常 检查 油 位 。 车 辆 停放 在 水 平地 面 上 ， 发 动机 仍 速 运转 ， 油 温 在 正常 范围 内 
(80~85C)， 此 时 油 位 应 在 自动 变速 器 油 标尺 上 的 热 态 油 位 。 自 动 变速 器 油 位 不 能 过 高 或 
过 低 ， 否 则 自动 变速 嚣 将 出 现 故障 。 

(3) 更 换 传动 油 和 过 滤器 。 按 照 车 辆 使 用 说 明 书 的 规定 更 换 液 力 传动 油 和 滤 清 器 (或 
清洗 滤 网 ， 同 时 拆洗 自动 变速 器 油 底 过 )。 

(4) 检查 油 面 和 换 油 时 ， 注 意 油 液 的 状况 。 在 手指 上 芳 少 量 油 液 。 用 手指 互相 摩擦 看 
是 否 有 渣 粒 存在 ， 并 从 油 标尺 上 嗅 闻 油 液 气味 、 观 察 颜色 。 

对 于 DEXRON 规格 油 中 的 红色 油 液 ， 清 澈 带 红 为 正常 ， 暗 红色 或 褐色 为 离合 器 或 制 
动 吕 摩擦 片 磨损 ， 油 过 热 ， 乳 白色 则 油 内 进 水 ;颜色 清淡 且 气 泡 多 ， 则 油 内 有 空气 ， 油 内 
有 渣 粒 则 摩 氛 片 、 轴 承 等 损坏 ， 油 标尺 上 有 胶 物 则 变速 器 油 过 热 。 

(5) 加 新 油 。 换 油 时 应 将 油 底 过 和 油 路 清洗 干净 ， 按 标准 加 入 新 油 。 

(6) 不 同 牌号 、 不 同 品种 的 液 力 传动 油 不 能 湿 用 ， 同 牌号 不 同 厂家 的 油 品 也 不 可 
混用 。 
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一 辆 帕萨特 轿车 在 每 次 制 动 后 ， 都 会 突然 没有 挡 位 ， 发 动机 不 熄火 ， 但 汽车 不 能 行 
驶 ， 等 10 一 30s 后 又 可 以 正常 行驶 。 因 故障 出 现在 制 动 后 ， 维 修 站 的 工作 人 员 以 为 是 
ABS 故障 ， 但 反复 路 试 读 取 数 据 流 ， 未 找到 故障 原因 。 最 后 工作 人 员 发 现 自动 变速 器 加 
油 口 的 卡子 松动 ， 于 是 检查 了 自动 变速 器 油 的 液 面 高 度 ， 发 现 油 量 不 足 ， 于 是 按 规定 补 
充 了 自动 变速 器 油 〈0. 5 一 1L)， 重 新 试车 故障 不 再 出 现 。 

自动 变速 器 仅仅 缺 了 0. 5 一 1L 自动 变速 器 油 ， 为 什么 会 在 紧急 制 动 或 急 转 弯 制 
动 减速 时 出 现 10 一 30s 突然 没有 挡 位 (发 动机 不 熄火 ， 但 汽车 不 能 行驶 )? 然后 又 可 
以 正常 行驶 ? 原因 是 这 类 变速 器 内 装 有 自动 变速 器 油 温 传感器 。 当 自动 变速 器 油 液 
面 低 于 标准 时 ， 会 造成 油泵 油 压 过 低 ， 导 致 主 油 压 过 低 ， 自动 变速 器 内 离合 器 和 市 
动 器 打滑 ， 引 起 油 温 过 高 ， 拉 制 单元 在 收 到 自动 要 赤 器 油 滑 仿 册 器 油 温 过 高 的 信号 
后 ,启动 失效 保护 ， 液 力 变 和 矩 器 进入 锁 止 工 况 ， ee et 
低 ， 控 制 单元 就 会 让 自动 变速 器 解除 锁 止 工 况 ， 并 让 变 吉 器 退出 超速 挡 。 如 起 步 时 液 
力 变 答 器 处 于 锁 止 工 况 ， ry 离合 器 处 于 完全 接合 状况 ， 





汽车 会 因为 超载 而 无 法 起 步 。 XN 
, AX 
-案例 分 析 11-2, 
灌 ee ， X、 NN 
很 多 驾驶 人 常 忽视 更 换季 动 变动 器 油 的 重要 性 ， 全 二 二 





一 次 油 ， 有 的 车 却 行 3 于 6680km 以 上 也 不 换 沽 % 让 是 很 危险 的 泪液 气 化 后 会 产 
A 全 人 人 全 人 ee 或 离合 器 、 制 动 器 
工作 油 路 密封 不 良 改 x 

se 济 生 由 于 没有 按期 皖 攻 人 (而 观 了 较 严 重 的 痪 挡 冲 坪 ， 到 专修 店 检修 ， 
被 告知 需 花费 /2000 元 钱 才能 修好 。 驾 驶 人 考虑 价格 因素 后 ， 到 了 一 家 修理 厂 ， 他 并 没 
有 说 明 自 己 车 的 故障 ， 而 只 是 要 求 为 变速 器 做 一 次 免 拆 清洗 ， 然 后 换 一 次 油 。 修 理 厂 的 
维修 人 员 在 热机 促 速 状态 下 举 升 汽车 ， 从 加 油 口 加 注 了 一 瓶 自动 变速 器 免 拆 清洗 剂 ， 发 
动机 维修 转速 在 2000r/min， 运 转 了 20min， 逐 一 变换 挡 位 ， 使 清洗 剂 流 过 所 有 应 到 的 
地 方 。 

清洗 剂 中 的 分 散剂 可 以 将 油 沁 、 漆 膜 和 沉积 物 变 成 微小 的 颗粒 漂浮 起 来 ,还 可 以 改 
善 变速 器 内 油封 和 〇 形 圈 的 密封 性 能 ， 起 到 消除 因 控 制 韶 内 换 挡 阔 、 电 磁 阔 轻微 卡 滞 
蕾 压 器 活塞 卡 灌 带 来 的 换 挡 冲击 ,降低 变速 器 工作 噪声 ， 使 换 挡 更 平顺 ， 还 可 以 延长 变 
加 器 的 使 用 寿命 。 

完成 了 变速 器 的 清洗 后 ， 利 用 自动 变速 器 清洗 机 ， 从 自动 变速 器 油 加 油 口 加 注 新 的 
自动 变速 器 油 ， 同 时 打开 冷却 器 回 油管 向 外 放 旧 油 和 清洗 剂 。 利 用 清洗 机 的 工作 压力 ， 
可 以 将 旧 油 排 得 比较 和 干净。 凯迪 拉克 轿车 的 变速 器 定额 是 12L 油 ， 最 后 用 了 14L 油 ( 部 
分 油 随 旧 油 流出 )。 试 车 时 发 现 不 仅 原 来 的 换 挡 冲击 没有 了 ,而 且 所 有 挡 位 都 变 得 平 
顺 了 。 
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泽 .- 过 例 - 分 析 1+1=3， 


一 辆 奔驰 722. 6 的 5 挡 自 动 变速 器 换 油 时 ， 本 应 换 奔 驰 专 用 油 ， 而 维修 人 员 却 按 以 

给 奔驰 4 挡 自动 变速 器 换 油 的 经 验 ， 换 了 美 竹 自动 变速 器 油 。 换 油 后 D 位 起 步 时 间 明 

显 高 于 换 油 前 ， 行 驶 中 有 了 换 挡 冲击 ， 最 高 车 速 只 有 80km/h。 经 验 测 发 现 自动 变速 器 

进入 失效 保护 状态 ， 于 是 打开 变速 器 油 底 党 放出 变速 器 内 的 油 ， 然 后 加 上 奔驰 专用 油 

试车 ， 挂 挡 后 汽车 立即 起 步 ， 在 D 位 可 以 随 车 速 和 负荷 自动 换 挡 ， 最 高 车 速 也 恢复 正 
常 。 本 以 为 故障 已 排除 ,但 汽车 停放 一 夜 后 起 步 慢 、 只 有 2 挡 的 故障 又 重新 出 现 。 

此 故障 原因 在 于 自动 变速 器 如 从 油 底 壳 放 油 ， 只 能 将 变速 器 油 的 3/5 放出 ,余下 的 
2/5 依然 残留 在 自动 变速 器 内 。 所 以 经 过 一 夜 两 种 不 同 品 牌 的 自动 变速 器 油 混合 后 ， 变 
如 器 再 次 进入 失效 保护 状态 。 后 来 折 下 油 底 光 ， 卸 下 油 液 泪 清 器 放 净 自动 变速 器 内 的 
油 液 ， 再 分 别 打开 变速 器 冷却 系统 的 进 油管 和 回 油管 ， Ts 
器 回 油管 加 压 ， Cr 部 经 进 油管 清除 干净 ， 按 厂 
家 规定 量 重 新 加 注 奔驰 专用 油 ， 控 制 单元 解除 护 ， 自 动 变速 器 工作 恢复 


正常 。 

许多 维修 站 在 为 自动 变速 器 换 油 时 ， 大 NA 而 对 残存 在 自动 变 
加 器 、 te 施 ， 而 这 些 部 位 的 油 往往 很 脏 。 所 以 换 油 
2 一 3 天 后 重新 打开 泄 油 孔 ,发 现 油 te ee 


星 齿轮 的 润滑 油 道 ， SN ne 的 油 液 还 会 经 过 变速 器 输入 
轴 上 的 油 道 进入 控制 阀 ， pn 换 挡 冲击 。 A 过 脏 会 造成 油泵 早期 磨损 。 
ee ” 





re 


本 章 主要 讲述 了 汽车 液 力 传动 油 的 特性 中 关于 黏度 、 热 氧化 安定 性 、 摩 擦 特性 ， 
以 及 与 密封 材料 的 适应 性 ,以 此 来 了 解 关于 汽车 运行 材料 中 液 力 传动 的 性 能 。 

汽车 液 力 传动 油 的 分 类 主要 有 HA 油 ( 适 用 于 自动 传动 ) 和 HN 油 ( 适 用 于 功率 转换 

。 美 国 材料 试验 学 会 和 美国 石油 学 会 把 液 力 传动 油 按 使 用 分 类 ,分 为 PTF - 1、 
We 3 

本 章 还 介绍 了 通用 、 福 特 、 艾 里 森 、 卡 特 皮 勒 公司 的 液 力 传动 油 相关 规格 的 参考 
数据 。 

选择 液 力 传动 油 时 要 严格 按照 规定 进行 ， 并 且 在 使 用 过 程 中 应 注意 相关 事项 。 








【关键 术语 】 
自动 变速 器 用 油 ”选择 原则 清洁 度 


Oz 
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、 填 空 题 

1. 自动 变速 器 冷却 系统 的 清洗 ,基本 放 完 油 后 ， 拆 下 冷却 系统 的 进 油管 和 回 油管 。 
日 的 压缩 空气 吹 ， 即 从 回 油管 一 侧 往 进 油管 一 侧 吹 ， 将 冷却 系统 管 
干净 。 
3 动 变速 器 油 液 液 面 过 低 时 控制 阀 浮 出 液 面 ， 空气 侵入 液压 控制 系统 ， 如 只 是 缺 
少 0.5 一 1L 油 ,， 会 造成 行驶 正常 ， 但 制 动 后 需要 等 左右 才能 继续 行驶 。 

3， 自动 变速 器 油 变 成 褐色 说 明 油 液 已 经 氧化 ， 或 离合 器 或 制动器 已 经 开始 ， 
但 还 没有 发 生 和 剥落 。 
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4， 自动 变速 器 油 变 成 黑色 说 明 离合 器 或 制动器 “严重 ， 而 且 摩 控 材 料 已 经 
开始 剥落 A . 
5， 自 动 变速 器 采用 单一 的 方式 润滑 .、<\ 
6. 动人 在 实 际 维 人 中 规定 人 人 了 时 机 办 tookn 的 ， 每 隔 km 
必须 进行 一 次 油 液 检查 。 \ 
二 、 简 答题 1 
分 新 邮 一 自动 变 于 内 不 同 部 人 是 采用 不 同人 号 的 油 ?为 什么 
NA》 < 
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> | Re 
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第 12 总 
自动 变速 如 的 
使 用 及 注意 事项 


通过 本 章 的 学 习 ， 要 求 读者 能 够 了 解 自动 变 连 器 操纵 手 炳 的 使 用 ， 自 动 变速器 控制 开 
关 的 使 用 ， 以 及 在 不 同 工 况 下 自动 变速 器 的 使 用 和 自动 变速 器 使 用 的 注意 事项 ， 让 读者 进 
一 步 了 解 到 如 何 去 使 用 自动 变速 器 。 


能 力 要 求 


相关 知识 





自动 变 思 器 操纵 手 枉 的 使 
用 


了 解 自动 变速 器 操纵 手柄 处 在 
各 个 位 置 的 含义 ， 以 及 正确 的 使 
用 方式 


驻 车 挡 、 空 挡 、 前 进 挡 、 前 进 
低 挡 和 倒 挡 的 使 用 





自动 变速 器 控制 开关 的 
使 用 


熟悉 自动 变 连 器 各 控制 开关 的 
正确 使 用 方法 、 模 式 及 其 作用 


超速 挡 选 择 开 关 、 换 挡 模 式 选 
择 开 关 、 巡 航 控制 开关 、 保 持 开 
关 和 S4 挡 控 制 开关 的 使 用 





不 同 工 作 状况 下 自动 变速 
器 的 使 用 


了 解 自 动 变速 器 在 不 同 工 况 和 
路 况 下 的 使 用 


汽车 起 步 、 停 车 、 倒 车 及 不 同 
路 况 下 操纵 手柄 的 使 用 





自动 变速 器 使 用 注意 事项 





了 解 操纵 手柄 处 在 不 同 挡 位 时 ， 
自动 变速 器 的 使 用 注意 事项 





操纵 手柄 在 相关 位 置 的 使 用 的 
注意 事项 
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二 入 案例 


富康 车 AL4 型 自动 变 过 器 是 计算 机 控制 4 挡 自动 变 过 器 ， 是 由 法 国标 致 -雪铁龙 集 
团 和 雷诺 公司 共同 研制 的 。 装 备 该 款 自动 变速 器 的 汽车 具有 以 下 特点 。 

(1) 与 传统 的 直线 式 自动 变速 器 换 挡 导轨 不 同 ，AL4 型 自动 变速 器 采用 了 更 科学 
的 阶梯 式 换 挡 面板 设计 ， 使 手感 更 清晰 ， 挂 挡 更 准确 ,而 且 外 表 也 有 一 种 艺术 美 。 
AL4 型 自动 变速 器 ， 可 以 自动 学 习 并 记忆 驾驶 习惯 ， 自 动 识别 平 路 、 上 坡 和 下 坡 ， 自 
动 选择 合适 的 换 挡 规律 。 另外， 还 有 普通 、 运 动 、 雪 地 三 种 驾驶 模式 可 供 选 择 ， 可 以 
使 驾驶 人 更 加 主动 地 操控 车 辆 。 

(2) 自动 变速 器 的 控制 单元 与 发 动机 的 控制 单元 实时 联机 对 话 ， 联 合 控制 发 动机 与 变 
速 器 ， 比 如 ， 在 换 挡 时 自动 地 暂时 减 小 发 动机 的 转 短 ， 减 少 换 挡 冲击 ， 提 高 舒适 性 ; 另 
外 ， 还 可 以 使 发 动机 始终 保持 在 最 佳 状态 ， 燃 烧 更 充分 ， 有 利于 隆信 疲 气 污 物 的 排放 

et i en es ea 
障 ， 同 时 还 能 将 故障 信息 存储 在 自动 变 媚 器 的 控制 单元 中 ,| 给 维修 提供 方便 。 

(4) 在 仪表 板 上 设 有 挡 位 显示 器 ， 可 以 很 清楚 地 把 自动 变速 器 的 挡 位 、 行 驶 方式 、 
故障 等 情况 显示 给 如 耽 人 ， 而 不 用 低头 去 表面 放 从 驾驶 更 方便 、 更 安全 ， 


上 
12.1 自动 变 速 器 操纵 手柄 的 使 用 


自动 变速 器 是 由 驾 骗 类 通过 操纵 手柄 操作 的 ?目前 操纵 手柄 有 国名 
的 布 导 在 转向 柱 上， 往 多 数 布 移 在 地 板 .上告 操 纵 手 柄 有 6 个 位 置 
(P、N、D、2W1、 和 和 RR) 或 7 个 位 置 等 多 神 形式 ， 自 动 变速 器 操纵 
手柄 位 置 的 含义 与 手动 变速 器 有 很 大 不 同 。 对 于 自动 变速 器 ， 操 纵 【日 存 交 迁 器 挫 挡 汪 作 】 
手柄 的 位 置 与 变速 器 所 处 的 挡 位 是 机 个 完全 不 同 的 概念 。 操 纵 手柄 只 改变 自动 变速 器 阔 板 
总 成 中 手动 阅 的 位 置 ， 而 自动 变速 器 所 处 的 挡 位 是 由 换 挡 执行 机 构 ( 离 合 器 、 制 动 器 和 单 
向 超越 离合 器 等 的 动作 决定 的 。 因 此 ， 自 动 变速 器 所 处 挡 位 除了 取决 于 手动 阅 的 位 置 外 ， 
还 取决 于 汽车 的 车 速 、 节 气门 开 度 ( 发 动机 负荷 ) 等 因素 ,要 正确 操作 自动 变速 器 ， 首 先 应 
当 了 解 自动 变速 器 操纵 手柄 各 个 挡 位 的 含义 。 图 12. 1 为 自动 变速 器 操纵 手柄 和 挡 位 指 
示 器 。 

1 各 挡 位 的 使 用 


1) P 位 一 一 驻 车 挡 

通常 位 于 操纵 手柄 的 最 前 方 ， 当 操纵 手柄 位 于 该 位 置 时 ， 自 动 变速 器 中 的 停车 锁 止 机 
构 将 锁定 变速 器 输出 轴 ， 使 驱动 轮 不 能 转动 ， 防 止 汽车 移动 ; 同时 换 挡 执行 机 构 使 自动 变 
速 器 处 于 空挡 状态 。 当 操纵 手柄 离开 P 位 时 ， 停 车 锁 止 机 构 即 被 释放 。 

2) R 位 倒 挡 

通常 位 于 操纵 手柄 P 位 之 后 的 位 置 ， 当 操纵 手柄 位 于 该 位 置 时 ， 自 动 变速 器 中 的 换 挡 
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nn 


挡 位 镇 目 解除 按钮 








(a) 丰田 CORONA (b) 丰田 CROWN2.5- 一 (c) 尼桑 MAXIMA 


可 在 1 一 4 挡 
可 在 1~3 擂 闻 自 动 转换 
间 自 动 转换 


-i ms 可 在 1 一 2 挡 
可 在 1~2 拘 间 加 在 区 如 搞 





(d) 福特 PROBZ (e) 奔 她 38OSEL (9 本 田 ACCORD 


图 12.1 自动 变速 器 操纵 手柄 和 挡 位 指示 器 


执行 机 构 使 自动 变速 器 处 于 后 退 倒车 状态 ， 此 时 ， 发 动机 动力 经 输入 轴 传 人 自动 变速 器 ， 
但 各 齿轮 转向 使 输出 轴 向 车 辆 后 退 方 向 输出 动力 。 
3) N 位 空挡 
通常 位 于 操纵 手柄 的 中 间 位 置 . 在 R 位 和 了 DD 位 之 间 ， 当 操纵 手柄 位 于 N 位 时 ， 换 挡 
执行 机 构 使 自动 变速 器 处 于 空挡 状态 ， 此 时 .发 动机 的 动力 虽 经 输入 轴 传 和 人 自动 变速 器 ， 
但 只 能 使 各 齿轮 空转 ， 输 出 轴 无 动力 输出 。 
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位 于 N 位 之 后 ， 大 部 分 轿车 自动 变速 器 在 操纵 手柄 位 于 D 位 时 可 以 实现 4 个 不 同 传 
动 比 的 挡 位 ， 即 1 挡 、2 挡 、3 挡 和 超速 挡 ， 其 中 1 挡 传 动 比 最 大 ，2 挡 次 之 ，3 挡 为 直接 
挡 ， 传 动 比 为 1， 超速 挡 的 传动 比 小 于 1; 在 汽车 行驶 过 程 中 ， 如 果 操 纵 手柄 位 于 D 位 ， 
则 自动 变速 器 液压 或 电子 控制 系统 便 根据 车 速 、 节 气门 开 度 等 因素 的 变化 ,按照 设 定 的 换 
挡 规律 ， 自 动 变换 挡 位 。 

5)S 位 和 L 位 或 2 位 和 1 位 前 进 低 挡 

前 进 低 挡 通 常 有 2 个 位 置 ， 即 S 位 和 工 位 ， 当 操纵 手柄 位 于 这 两 个 位 置 时 ， 自 动 变速 
器 的 控制 系统 将 限制 前 进 挡 的 变化 范围 。 当 操纵 手柄 位 于 S 时 ， 自 动 变速 器 只 能 在 1 一 3 
挡 之 间 自 动 变换 挡 位 ， 当 操纵 手柄 位 于 L 时， 自动 变速 嚣 辐 定 在 1 挡 或 只 能 在 1 一 2 挡 之 
间 自 动 变换 挡 位 。 有 些 车 型 将 S 标 为 >、L 标 为 1， 其 含义 是 相同 的 。 

2、 操纵 手柄 使 用 注意 事项 CCK 

(1) 操纵 手柄 只 有 处 于 N 位 或 P 位 时 ， 才 能 起 动 发 动机 。 

(2) 发 动机 运转 时 ， 将 操纵 手柄 挂 和 任何 挡 位 部 要 躁 下 制 动 踏板 。 

(3) 停止 的 轿车 变速 器 操纵 手柄 置 于 某 二 行驶 挡 ， 而 又 需要 打开 发 动机 舱 盖 进行 工 
作 时 ， 应 拉 泽 驻 车 制动器 ， 扼 住 车 轮 ,/ 禁 卜 拉 动 节 气门 传动 装置 ， 以 防止 轿车 突然 起 
步 ， 发 生意 外 。 = 

(4 在 对 运转 的 发 动机 半生 入 窒 时 ， 必须 把 操纵 竹 柄 移 至 P 位 ， 并 拉 紧 驻 车 制 
动 器 。 

(5 在 各 中 着 误 将 邓 由 手持 N 位 时 、 记 六 避 痊 直 加 加 路， 使 发 动机 转速 降 到 
息 速 ， 再 将 操纵 手柄 置 于 所 需 挡 位 。 \ 

(6) 发 机 不 要 可 速 运 转 ， 加 转速 才能 进入 红色 区 域 




















12.2 自动 变速 器 控制 开关 的 使 用 


新 型 自动 变速 器 除了 可 用 操纵 手柄 进行 换 挡 控 制 外 ,还 可 以 通过 操纵 手柄 上 或 汽车 仪 
表 板 上 的 控制 开关 来 进行 一 些 其 他 的 控制 。 不 同 车 型 自动 变速 器 的 控制 开关 往往 有 不 同 的 
名 称 ， 其 作用 也 不 全 相同 。 常 见 的 控制 开关 有 以 下 几 种 。 

1. 超速 挡 开关 

这 一 开关 用 来 控制 自动 变速 器 的 超速 挡 。 当 超速 挡 开 关 打 开 后 ， 超速 挡 控制 电路 接 
通 ， 此 时 若 操纵 手柄 位 于 D 位 ， 自 动 变速 器 随 着 车 速 的 提高 而 升 挡 时 ， 最 高 可 升 人 4 挡 
( 即 超速 挡 ); 当 该 开关 关闭 后 ， 超 速 挡 控制 电路 被 切断 ， 仪 表 板 上 的 “O/VD OFF” 指 示 灯 
随 之 亮 起 ， 表 示 限 制 超速 挡 的 使 用 ， 自 动 变速 器 随 着 车 速 的 提高 而 升 挡 时 ， 最 高 只 能 进入 
3 挡 ， 不 能 进入 超速 挡 。 

2， 换 挡 模式 选择 开关 


大 部 分 电子 控制 自动 变速 器 都 有 一 个 换 挡 模式 选择 开关 ， 用 来 选择 自动 变速 器 的 控制 
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模式 ， 以 满足 不 同 的 使 用 要 求 。 所 谓 控 制 模式 主要 指 自 动 变速 器 的 换 挡 规律 ， 常 见 的 自动 
变速 器 的 控制 模式 有 以 下 几 种 。 

1) 经 济 模式 (ECONOMY) 

这 种 控制 模式 是 以 汽车 获得 最 佳 的 燃油 经 济 性 为 目标 来 设计 换 挡 规 律 的 。 当 自动 变速 
器 在 经 济 模式 下 工作 时 ， 其 换 挡 规律 使 发 动机 在 汽车 行驶 过 程 中 经 常 运转 在 经 济 转速 范围 
内 ， 从 而 提高 了 燃油 经 济 性 。 

2) 动力 模式 (POWER) 

这 种 控制 模式 是 以 汽车 获得 最 大 的 动力 性 为 目标 来 设计 换 挡 规 律 的 。 在 动力 模式 下 ， 
自动 变速 器 的 换 挡 规 律 能 使 发 动机 在 汽车 行驶 过 程 中 经 常 运转 于 大 功率 范围 内 ， 从 而 提高 
了 汽车 的 动力 性 能 及 疏 坡 能 力 。 

3) 标准 模式 (NORMAL) 

标准 模式 的 换 挡 规律 介 于 经 济 模式 和 动力 模式 之 间 ， 六 陋 了 贱 为 性 和 经 济 性 ， 使 汽车 
既 确保 一 定 的 动力 性 ， 又 有 较 佳 的 燃油 经 济 性 。 KAN 

另外 ， 有 些 车 辆 设 定 的 模式 分 别 是 手动 换 挡 模 式 CMANUAL)、 经 济 模式 、 动 力 模式 
或 舒适 模式 (COMFORT)、 自动 模式 LAUTO) 、 雪 地 模式 CSNOW) 等 。 其 中 手动 换 挡 模式 
是 在 雨 雪 、 泥 学 路 面 或 湿 滑 路 面 起 步 ， 并 要 求 挡 位 固定 的 情况 下 使 用 的 。 当 接 通 此 模式 
时 ， 自 动 变 速 器 不 再 自动 换 挡 。 当 汽车 起 步 时 、 驾 怠 人 如 同 操纵 手动 变速 器 一 样 ， 先 把 操 
纵 手 柄 置 于 工人 位 ,根据 车 速 高 低 换 入 2 挡 最 后 手动 换 入 D 位 。 由 于 手动 换 挡 模式 下 不 能 
自动 换 挡 ， 在 低 挡 位 时 要 防止 负荷 过 大 下 江 动机 转速 过 高 而 使 发 动机 过 热 。 舒适 模式 可 
使 发 动机 获得 较 好 的 燃油 经 济 性 。 这 个 模式 相 : 4 于 经 济 模式 一 般 情况 下 自动 变速 器 采用 
舒适 模式 ， 控制 装置 以 舒适 模 起 控制 换 挡 ， 但 门 迅 速 打开 时 ， 换 挡 模 式 会 自动 转换 
到 动力 模式 ， 以 适应 突然 加 大 负荷 对 动力 的 需要 。 当 节 气门 开 度 小 于 1/8 时 ， 又 由 动力 模 
式 月 到 各 换 为 经 计生 As 自动 模式 。 当 车 都 宪 冰 全 于 路 面 行驶 时 ， 选 择 雪 地 模式 可 以 防止 驱 
动 轮 打 滑 。 、V 

旺 保持 开关 zHolding) 

有 些 电 子 控制 自动 变速 器 设 有 保持 开关 (如 日 本 JATCO 公司 生产 的 R4A - EL 自动 变 
速 器 ) 。 这 种 开关 通常 安装 于 操纵 手柄 上 。 按 下 这 个 开关 后 ， 自 动 变速 器 便 不 能 自动 换 挡 ， 
其 挡 位 完全 取决 于 操作 手柄 的 位 置 。 当 操纵 手柄 位 于 DD 位 、S 位 、L 位 时 ， 白 动 变速 器 分 
别 保持 在 3 挡 、2 挡 、1 挡 , 汽车 在 雪 地 上 行驶 时 ,可 以 按 下 这 个 开关 用 操纵 手柄 选择 挡 
位 ， 以 防止 轮胎 打滑 。 

4， 巡 航 控制 开关 (CC) 

巡航 控制 开关 一 般 安装 在 转向 柱 或 仪表 板 上 。 行驶 中 ， 当 加 速 到 一 定 的 车 速 时 接 通 此 
开关 ， 巡 航 控制 系统 自动 控制 汽车 以 稳定 车 速 持续 行驶 ， 使 驾驶 操作 简单 ， 节 省 燃油 。 当 
驾驶 人 关闭 巡航 控制 开关 或 使 用 制 动 时 ， 巡 航 控制 随即 解除 。 

5.S4 挡 控 制 开关 

在 许多 运动 型 跑车 上 都 设 有 S 位 ， 因 为 自动 变速 器 在 S 位 工作 时 加 速 性 能 比 D 位 好 ， 
但 它 只 能 使 自动 变速 器 在 1 一 3 挡 之 间 自 动 变换 ， 而 增加 S4 挡 控 制 开 关 后 ， 当 自动 变速 器 
在 S 位 行驶 时 ， 打 开 S4 挡 控制 开关 ， 自 动 变速 器 就 能 自动 换 到 4 挡 。S4 挡 控 制 开关 只 在 
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S 位 起 作用 ， 在 其 他 位 置 时 均 自动 解除 S4 挡 控制 。 采 用 S4 挡 控 制 时 ， 相 当 于 其 他 车 型 的 
动力 换 挡 模式 。 


12.3 不 同 工 作 状 况 下 自动 变速 器 的 使 用 








由 于 自动 变速 器 在 结构 和 工作 原理 上 与 手动 变速 器 有 很 大 的 不 同 ， 因 此 在 使 
也 有 许多 不 同 之 处 。 
1. 起 动 发 动机 时 

1) 正常 起 动 











操作 上 


起 动 发 动机 时 ， 应 踩 住 制 动 踏板 ， 将 自动 变速 器 的 操纵 手柄 和 敬 于 P 位 或 N 位 ， 此 时 
将 点 火 开 关 转 至 起 动 位 置 ， 才 能 使 起 动 电动 机 转动 ， 在 操纵 手柄 位 

其 他 任何 位 置 时 ， 将 点 火 开 关 转 至 起 动 位 置 ， 起 动 电动 机 
2) 汽车 中 途 熄 火 后 起 动 





F P 位 或 N 位 之 外 的 
都 不 会 转动 。 

装 有 自动 变速 器 的 汽车 在 行驶 途中 突然 烽火 时 、 操纵 手柄 仍 处 于 行驶 挡 位 置 ， 此 时 若 

转动 点 火 开 关 起 动 ， 电 动 相 








将 不 会 转动 ， 必 须 先 将 操纵 手柄 移 到 P 位 或 N 位 后 ， 才 能 起 
动 发 动 相 





冬季 发 动机 起 动 后 应 等 待 发 动机 运行 一 





;时 应 先 踩 住 制 动 踏板 


再 进行 挂 挡 * 并 查看 所 挂 挡 位 是 否 正 确 ， 最 后 松 开 驻 车 制 
动 器 ， 放 开 制 动 踏板 ,缓慢 踩 下 加 速 踏板 加 速 起 步 。 

3) 先 挂 挡 后 踩 加 速 踏板 

不 允 
松 开 驻 车 第 


F 边 踩 加 速 踏板 边 挂 挡 ， 或 先 踩 加 速 踏板 后 挂 挡 ， 或 挂 挡 后 踩 着 制 动 踏板 或 还 未 
动 器 就 踩 加 速 踏板 。 
4) 发 动机 仍 速 转速 要 调 好 





和 怠速 转速 过 高 起 步 时 汽车 蹄 动 ; 怠速 转速 过 低 在 坡 道上 起 步 时 ， 松 开 驻 车 制动器 后 没 
有 及 时 加 油 ， 发 动机 可 能 熄火 或 车 辆 下 滑 ， 增 加 了 坡 道 起 步 的 难度 。 

5) D 位 起 步 

汽车 D 位 起 步 时 制 动 时 间 不 要 过 长 ， 和 否则 自动 变速 器 油 温 会 迅速 上 升 ， 易 损坏 其 
橡胶 件 ， 使 油 液 变 质 。 


3. 一 般 道 路 行驶 





bh 的 


(1) 装 有 自动 变速 器 的 汽车 在 一 般 道路 上 向 前 行驶 时 ， 应 将 操纵 手柄 置 于 D 位 ， 并 打 

开 超 速 挡 开 关 ， 这 样 自动 变速 器 就 能 根据 车 速 、 行 驶 阻力 、 节 气门 开 度 等 因素 , 在 1 挡 、 

2 挡 、3 挡 及 超速 挡 间 自动 升 挡 或 降 挡 ， 以 选择 最 适合 汽车 行驶 的 挡 位 。 
(2) 为 了 节省 燃油 ,可 将 模式 姑 





f 关 置 于 经 济 模式 或 标准 模式 。 加 速 时 ， 应 平稳 、 缓 
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慢 地 踩 加 速 踏板 ， 并 尽量 使 节气 门 开 度 保 持 在 小 于 1/2 开 度 的 范围 内 ， 也 可 以 采用 “ 提 
前 升 挡 ” 的 操作 方法 ， 即 汽车 起 步 后 ， 先 以 较 大 的 节气 门 开 度 将 汽车 迅速 加 速 至 20 一 
30km/h， 然 后 很 快 地 松 开 加 速 踏板 ， 并 持续 2 一 3s， 这 时 自动 变速 器 就 能 立即 从 1 挡 升 
至 2 挡 ; 当 感觉 到 升 挡 后 ， 再 踩 下 加 速 踏板 ， 继 续 加 速 。 从 2 挡 升 至 3 挡 也 可 用 这 种 方 
法 。 这 种 操作 方法 能 使 自动 变速 器 较 早 升 人 高 速 挡 ， 从 而 提高 了 发 动机 的 负荷 率 ， 降 低 
了 发 动机 的 转速 ， 在 一 定 程度 上 节省 了 燃油 ,同时 还 能 降低 发 动机 的 磨损 程度 、 减 小 
噪声 。 

(3) 为 了 提高 汽车 的 功率 ， 可 将 模式 开关 置 于 动力 模式 。 在 紧急 加 速 时 ， 还 可 以 采 
“强制 降 挡 (kick down)” 的 操作 方法 ， 即 将 加 速 踏板 迅速 踩 到 节气 门 全 开 位 置 ， 此 时 ， 自 
动 变速 器 会 自动 下 降 一 个 挡 位 ， 获 得 迅速 的 加 速效 果 。 当 加 速 要 求 达到 之 后 ， 应 立即 松 姑 
加 速 踏板 避免 发 动机 转速 超过 极限 ， 造 成 损坏 。“ 强 制 降 挡 ” 旨 在 高 速 超车 ， 在 这 种 情况 
下 ， 自 动 变 速 器 中 的 摩擦 片 磨损 、 发 热 现象 均 较 严重 ， 很 容易 造成 被 裂 或 条 结 ， 如 非特 殊 
需要 ， 不 宜 经 常 使 用 。 

(4) 汽车 在 一 般 道 路 上 行驶 时 自动 变速 器 的 操作 还 应 ND 注意 以 下 事项 。 

人 @ 欲 将 自动 变速 器 操纵 手柄 从 高 朱 向 低 挡 变 换 ( 如 匀 位 2 位 一 1 位 ) 时 ， 必须 先 使 
汽车 减速 至 相应 的 车 速 后 才能 进行 。 如 果 将 操纵 手 档 出 高 挡 换 至 低 挡 位 时 车 速 过 高 ， 尽管 
阀 体 在 换 挡 时 能 保证 变速 器 顺 次 降 挡 ， 但 这 种 降 挡 方式 是 人 为 地 手动 强制 低 挡 ， 这 时 汽车 
会 受到 发 动机 的 强烈 制 动 作用 ， 使 低 挡 执行 组 件 受到 较 剧烈 的 摩擦 而 损坏 。 在 换 入 低 挡 
后 ， 不 要 猛 踩 加 速 踏板 ， 理 则 容易 使 发 动机 的 转速 过 高 ， 并 造成 自动 变速 器 中 的 摩 控 片 















































损 加 剧 和 自动 变速 器 油 温 过 高 1 让 
@ 在 驾驶 时 ， 如 无 特殊 种 要 ， 不要 将 给 全 让 全 、 S 位 及 1 位 之 间 来 回 拨 动 。 


4， 倒 车 时 A \ 

(1D 在 汽车 党 全 售后， 将 操纵 手柄 移 至 和。 

(2) 在 平 路 上 上 向 车 时 ， 可 完全 放松 加 速 踏板 ， 以 息 速 缓慢 倒车 。 

(3) 倒车 中 如 果 要 越过 台阶 或 突起 物 时 ， 应 缓慢 趴 加 速 踏板 ， 在 越过 台阶 之 后 要 及 时 
制 动 。 

5. 坡 道行 驶 

01) 在 一 般 坡 道上 行驶 时 ， 可 按 一 般 道路 行驶 的 方法 ， 将 操纵 手柄 冒 于 D 位 ， 用 加 束 
踏板 或 制 动 路 板 来 控制 上 下 坡 车 速 。 

(2) 如 果 汽 车 以 超速 挡 在 坡 道上 行驶 ， 因 坡 道 阻力 大 于 驱动 力 ， 导 致 车 速 下 降 ， 到 一 
定 车 速 时 自动 变速 器 从 超速 挡 降 至 3 挡 。 到 3 挡 后 。 又 因 驱动 力 大 于 坡 道 阻 力 ， 汽 车 被 加 
速 到 一 定 车 速 时 又 升 挡 至 超速 挡 。 这样， 若 坡 道 较 长 将 重复 上 述 过 程 ， 即 在 超速 挡 减速 
降 挡 ， 降 挡 后 在 3 挡 加 速 到 一 定 车 速 又 升 至 超速 措 ， 形 成 “循环 跳 挡 "， 加 剧 了 自动 变速 
器 中 摩擦 片 的 磨损 。 在 这 种 情况 下 ， 可 关闭 超速 挡 开 关 ， 限 制 超速 挡 的 使 用 ， 汽 车 就 能 在 
3 挡 稳定 地 加 速 上 坡 ， 若 坡 道 较 陡 ， 汽 车 上 坡 时 在 3 挡 、2 挡 之 间 “ 循 环 跳 挡 "， 只 要 将 操 
纵 手 柄 置 于 2 位 ， 即 可 使 自动 变速 器 在 2 挡 稳定 地 行驶 。 

6， 发 动机 制 动 

在 汽车 下 坡 时 ， 著 完全 松 开 加 速 踏板 后 车 速 仍然 太 高 ， 可 将 操纵 手柄 置 于 S 位 或 
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位 ， 并 把 加 速 踏板 松 到 最 小 (注意 禁止 煌 火 ) ， 此 时 驱动 轮 经 传动 轴 、 变 速 器 、 液 力 变 矩 器 
反 拖 发 动机 运转 ， 这 样 可 利用 发 动机 的 运转 阻力 让 汽车 减速 ,这 种 情况 称 为 “发 动机 制 
动 "。 要 注意 不 能 在 车 速 较 高 时 将 操纵 手柄 从 D 位 移 至 S 位 或 L 位 这 样 会 使 自动 变速 器 
中 的 摩擦 片 因为 急剧 摩擦 而 受到 损坏 。 当 车 速 较 高 时 ， 应 先 用 制 动 将 汽车 减速 至 较 低 车 
速 ， 再 将 操纵 手柄 从 D 位 换 至 S 位 或 工 位 。 

7， 雪 地 或 泥 注 路 面 上 行驶 时 

在 雪 地 或 泥 涪 路 面 上 行驶 时 ， 若 操纵 手柄 置 于 D 位 ， 当 驱动 轮 打 滑 时 ， 如 果 驾 驶 人 立 
刻 松 开 加 速 踏板 ， 由 于 打滑 的 驱动 轮转 速 较 快 ， 自 动 变速 器 会 出 现 前 面 所 述 的 提前 升 挡 的 
现象 ， 从 而 加 剧 轮胎 的 打滑 ， 此 时 可 将 操纵 手柄 置 于 S 位 或 位 ,限制 自动 变速 器 的 最 高 
挡 位 ， 即 可 利用 节气 门 开 度 来 控制 车 轮 的 转速 ， 防 止 驱动 轮 打 滑 。 装 有 保持 开关 的 自动 变 
速 器 也 可 以 打开 保持 开关 ， 然 后 就 可 以 采用 与 操纵 手动 变速 器 -一样 的 方法 ， 用 操纵 手柄 来 
选择 适当 的 挡 位 行驶 。 LA 

设 有 雪 地 模式 的 车 辆 ， 应 及 时 按 下 雪 地 模式 选择 开关 ,以 发 挥 其 特殊 的 控制 功能 。 

8. 临时 停车 x KR) 

汽车 在 交叉 路 口 等 待 交通 信号 或 因 堵 车 等 原因 而 需要 临时 停车 时 ， 若 停车 时 间 较 短 
可 让 操纵 手柄 保持 在 D 位 ， 只 用 脚 制 动 停 玲 : 这 样 一 放松 制 动 踏板 ， 汽 车 就 可 以 重新 起 
步 ， 若 停车 时 间 稍 长 ， 也 可 以 让 操纵 性 柄 保持 在 D 位 ， 但 最 好 同时 踩 制 动 踏板 和 拉 紧 驻 车 
制动器 ， 以 免 不 小 心 松 开 制 动 踏板 时 汽车 向 前 冲 而 发 生意 处 ， 若 停车 时 间 较 长 ， 最 好 把 所 
纵 手 柄 换 到 N 位 ， 并 拉 紧 驻 宙 制动器 。 以 免 造成 自动 变速 器 油 温 上 升 过 高 

9. 停放 2 
汽车 停放 好 后 ,应 先 踩 住 制 动 踏板 ， 再 将 操 级 手 炳 移 至 P 位 ， 并 拉 紧 驻 车 制 动 ， 然 后 炮火 。 
10， 自动 挛 稚 器 座 几 种 特殊 情况 下 的 蜂 黎 ~ 
1) 锁 止 离合 器 的 使 用 
一 般 车 速 为 60km/h 以 上 即 可 锁 止 离合 器 。 操 纵 手柄 在 D 位 时 锁 止 离合 器 才能 起 作 
。 锁 止 离合 器 解除 锁 止 的 时 机 有 三 个 : 制 动 开关 产生 制 动 信号 、 节 气门 位 置 传感器 傅 速 
屡 触 点 IDL 闭合 、 冷 却 液 温度 低 于 60'C。 美 国 克莱斯勒 公司 按照 美国 环保 局 规定 的 燃油 
经 济 性 试验 规范 进行 对 比试 验 ， 液 力 变 矩 器 设 剖 锁 止 离合 器 后 ， 在 城市 工 况 和 公路 工 况 上 
节 油 率 分 别 为 4 中 和 6%。 所 以 ， 在 使 用 中 应 尽量 发 挥 锁 止 离合 器 的 功能 。 

2) 车 速 超过 100km/h 时 一 般 不 要 强制 降 挡 

若 超过 降 挡车 速 强制 降 挡 ， 发 动机 转速 虽然 降低 ， 但 自动 变速 器 转速 仍然 很 高 ， 这 一 
转速 差 将 使 自动 变速 器 油 温 迅速 上 升 ， 导 致 自动 变速 器 性 能 降低 ， 橡 胶 件 损伤 。 











































































































12.4 自动 变速 器 使 用 注意 事项 


自动 变速 器 结构 紧凑 、 复 杂 、 精 密 、 性 能 优良 ， 一 般 很 少 发 生 故 障 ， 但 一 旦 发 生 故 
障 ， 维 修 、 诊 断 较 手 动 变速 器 要 复杂 得 多 。 为 充分 发 挥 自动 变速 器 的 性 能 ， 防 止 因 使 


21 
一 




















二 车 辆 自动 变速 器 构造 原理 与 设计 方法 (第 2 版 ) 人 


操作 不 当 而 造成 过 早 损坏 ， 同 时 为 减少 故障 发 生 ， 在 驾驶 装配 自动 变速 器 的 汽车 时 ， 应 遵 
循 下 列 注意 事项 。 

(1) 正常 行驶 时 一 般 将 操纵 手柄 置 于 D 位 或 R 位 ， 按 下 超速 挡 开关 ， 如 无 特殊 需要 ， 
不 要 将 操纵 手柄 在 D 位 、S 位 、L 位 之 间 来 回 切换 。 特 别 要 禁止 在 行驶 中 将 操纵 手柄 置 于 
N 位 或 在 下 坡 时 用 空挡 滑行 ， 否 则 ， 由 于 发 动机 仍 速 运转 ， 自 动 变速 器 内 由 发 动机 驱动 的 
油泵 出 油 量 减少 ,而 自动 变速 器 内 的 齿轮 等 零件 在 汽车 的 带动 下 仍 做 高 速 旋转 ， 这 些 零 件 
会 因 润滑 不 良 而 损坏 。 在 需 发 动机 制 动 时 可 使 用 S 位 、L 位 。 

(2) 汽车 没有 完全 停 稳 时 ， 严 禁 将 操纵 手柄 直接 从 D 位 换 至 R 位 或 P 位 ， 也 不 允 
许 R 位 换 到 D 位 ， 和 否则 极 易 损 坏 变速 器 中 的 摩 氛 片 和 制 动 带 。 一 定 要 在 汽车 完全 停 
匆 后 才能 将 操纵 手柄 别 入 了 位 ， 和 否则 自动 变速 器 会 发 出 刺耳 的 金属 撞击 声 ， 并 损坏 停 
车 锁 止 机 构 。 ,个 

(3) 车 辆 刚 挂 上 挡 行驶 时 ， 不 可 立即 猛烈 地 将 加 速 踏板 =- 财 踩 到 底 。 行 驶 时 ， 当 自动 
变速 器 自动 升 挡 或 降 挡 的 瞬间 ， 不 应 猛烈 地 加 踩 加 速 跨 板 ， 耕 则 会 严重 损坏 自动 变速 器 中 
的 摩擦 片 、 制 动 带 等 ， eel ahh 

(4) 疏 坡 时 ， 不 要 长 时 间 使 用 S 位 和 工 位 ,次 则 到 动 变速 器 会 因 过 热 而 损坏 。 因 此 ， 
为 防止 这 种 情况 发 生 也 应 使 用 D 位 。  ， 1X 

(5) 被 其 他 车 辆 拖 昌 时 ， 速 度 不 可 超过 30km/h， 距 离 不 超过 80km， 否 则 各 转动 零件 
上 残余 的 润滑 油膜 会 因 油泵 不 工作 而 消失 ， 引 起 变速 器 过 热 而 磨损 卡 住 ， 若 变速 器 本 身 有 
故障 或 严重 漏 油 h， 应 将 车 轮 离开 地 面 ， 或 拆 下 传动 轴 。 

(6) 要 严格 按照 标准 调整 好 发 动机 怠速 转速 ， 熏 速 转速 过 高 或 过 低 都 会 影响 自动 变速 
器 的 使 用 效果 。 熏 束 转速 过 高 ， 会 使 汽车 在 换 持 起 步 时 产生 强烈 的 路 动 ; 和 总 速 转速 过 低 ， 
在 坡 道上 起 步 时 ， 若松 开 制 动 路 板 后 没有 下 时 中 加 过 路 板 ， 汽车 会 向 后 滑 溜 ， 增 加 了 坡 道 
起 步 的 操作 难度 > 

(7) 为 了 防止 不 正确 的 操作 造成 自动 变速 器 的 损坏 ， 大 部 分 车 型 的 自动 变速 器 操纵 手 
柄 上 都 有 一 个 保持 开关 ， 在 进行 下 列 换 挡 操作 时 ， 必 须 按 下 (解除 ) 保 持 开关 ， 否 则 操纵 手 
柄 将 被 锁定 不 能 移动 。 

@ 由 了 位 换 至 其 他 任何 挡 位 或 由 其 他 任何 挡 位 换 至 P 位 。 

@ 挡 位 的 操纵 方式 。 在 汽车 行驶 中 若 要 在 D 位 、S 位 、L 位 等 前 进 挡 中 变换 挡 位 时 
车 按 工 位 ~S 位 ~D 位 的 顺序 进行 变换 ( 即 由 低 挡 位 换 至 高 挡 位 )， 可 以 不 受 任何 车 速 条 件 
的 限制 ， 即 不 论 车 速 高 低 都 可 按 此 顺序 改变 操纵 手柄 的 位 置 。 但 是 如 果 要 按 D 位 ->S 位 一 
工 位 的 顺序 ( 即 由 高 挡 位 换 至 低 挡 位 ) 变 换 操纵 手柄 的 位 置 ， 必 须 让 汽车 减速 至 车 速 低 于 机 
应 的 挡 位 车 速 后 才能 进行 。 例 如 ， 和 欲 将 操纵 手柄 从 D 位 换 至 S 位 ， 必 须 在 车 速 降 至 低 于 
2 一 3 挡 的 车 速 后 才能 进行 。 如 果 将 操纵 手柄 由 高 挡 位 换 至 低 挡 位 时 车 速 过 高 就 相当 于 人 为 
地 手动 强制 换 挡 ， 这 样 在 车 速 过 高 时 进行 强制 换 挡 ， 不 但 汽车 会 受到 发 动机 的 强烈 制 动 作 
， 而 且 相 应 的 低 挡 执行 机 构 将 因 急剧 摩擦 而 损坏 。 因 此 ， 有 些 车 型 在 进行 D 位 -~S 位 一 
-位 的 降 挡 操作 时 ， 也 必须 按 下 (解除 ) 保 持 开关 ， 和 否则 操纵 手柄 将 被 锁 住 而 无 法 由 高 挡 位 
各 低 挡 位 移动 。 
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和 天 网 分 析 12-+ 
自动 变速 器 车 辆 长 时 间 停 车 时 ， 操 纵 手 柄 仍 置 于 D 位 
装备 自动 变速 器 的 车 辆 在 等 待 通过 信号 或 堵车 时 ,一 些 驾 驶 人 常 将 操纵 手柄 保持 在 
D 位 ， 同 时 踊 下 制 动 踏板 ， 若 时 间 很 短 ， 这 样 做 是 允许 的 。 但 停车 时 间 长 最 好 将 操纵 手 
柄 换 入 N 位 ， 并 拉 紧 驻 车 制动器 。 因 为 操纵 手柄 在 D 位 时 ， 自 动 变速 器 汽车 一 般 有 微 
弱 的 前 移 ， 若 长 时 间 踩 住 制 动 踏板 ， 等 于 强行 制止 这 种 前 移 ， 使 得 变速 器 油 温 升 高 ， 油 
液 容易 变质 ,尤其 在 空调 系统 工作 时 ， 发 动机 总 速 转速 较 高 的 情况 下 更 不 利 。 


分 析 +2=2， 
党 人 1 KK SN 
自动 变速 器 车 辆 高 速 行驶 或 下 坡 时 ， 起 扩 纳 手相 到 位 六 生 


有 些 轰 驶 人 为 了 节 油 ， 在 高 速 行驶 或 下 坡 时 ,将 抬 痊 手 栖 拔 到 N 位 滑行 ， 这 很 可 能 
烧 坏 变 过 器。 因为 此 时 变速 器 输出 轴 转 速 很 高 必 记 发 动机 息 速 运转 ， 变 速 器 油泵 供 油 不 

足 ， 润 滑 状况 恶化 ， 而 且 对 变 过 器 内 部 的 多 片 语 吕 来 说 ， 虽然 动力 已 经 切断 ， 但 其 被 
动 片 在 车 轮 带动 下 高 速 运转 ， Re 两 者 间 阶 又 很 小 ， 容 易 引 
起 共振 和 打滑 现象 ， 产 生 不 良 后 果 。 当 臣下 确 需 滑行 时 ， 可 将 操纵 手 栖 保持 在 D 位 滑 
行 ， 但 不 可 使 发 动机 炮火 。 Se > 


和 案 例 分 析 t2-3 > 
x D9 Ce yy 


NS 操纵 手柄 在 P 位 或 N 位 以 外 挡 位 起 动 发 动机 
有 些 驾 驴 信 在 变速器 操纵 手 本 置 于 P 位 或 N 位 以 外 的 位 置 时 起 动 发 动机 ， 虽 然 发 
动机 不 能 运转 (因为 连锁 机 构 保 护 ， 只 能 在 P 位 和 N 位 才能 起 动 )， 但 有 可 能 烧 坏 变速 
器 的 空挡 起 动 开 关 。 因 为 自动 变速 器 上 装 有 空挡 起 动 开关 ， 使 得 操纵 手柄 在 P 位 或 N 
位 才能 起 动 发 动机 ， 避免 在 其 他 挡 位 误 起 动 时 使 汽车 立 记 起步 往 前 蹄 。 所 以 ,起 动 发 动 
机 前 一 定 要 确认 操纵 手柄 是 否 在 PP 位 或 NN 位 。 


装备 自动 变速 器 或 三 元 催化 转化 器 的 汽车 用 推动 车 辆 法 来 起 动 发 动机 


装备 自动 变 迷 器 和 三 元 催化 转化 器 的 汽车 因 蓄电池 缺 电 不 能 起 动 ， 而 采用 人 推 或 其 
他 车 辆 拖 动 的 方法 起 动 ， 这 是 非常 错误 的 。 因 为 ,采用 上 述 方法 不 仅 不 能 把 动力 传递 到 
发 动机 上 ， 而 且 会 损坏 三 元 催化 转化 器 。 
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自动 变速 器 车 辆 坡 道 停车 时 不 使 用 驻 车 制 动 


装 有 自动 变速 器 的 汽车 在 坡 上 停车 时 ， 有 些 驾驶 人 只 将 操纵 手柄 置 于 卫 位 ， 而 不 使 
用 驻 车 制 动 ， 这 样 做 极 容易 引发 事故 。 因 为 虽然 装 有 自动 变速 器 的 汽车 在 P 位 设 有 的 停 
车 锁 止 机 构 一 般 是 很 少 失效 的 ， 但 一 旦 失效 就 会 造成 意外 事故 。 因 此 ， 在 坡 道 停车 时 ， 
还 是 应 该 使 用 驻 车 制 动 。 


由 案例 分 析 12-6, 
自动 变速 器 汽车 只 要 D 位 起 步 ， 一 直 踩 加 速 踏板 就 可 以 换 到 高 速 朱 
有 些 轰 驶 人 认为 只 要 D 位 起 步 ， 一 直 踩 加 速 路 板 就 可 以 换 到 高 速 挡 ， 殊 不 知 这 种 做 
法 是 错误 的 。 国 为 换 挡 操作 应 是 “ 松 加 速 路 板 提前 逢 挡 。 踩 加 速 路 板 提前 降 档 "。 也 就 
是 在 D 位 起 步 后 ， 保 持 节气 门 开 度 5%， cs hh， 快 检 加速 踏 板 ， 能 提高 一 个 


挡 位 ， 再 加 速 到 75km/h， 松 加 速 踏板 又 能 位 。 降 挡 时 按 行车 车 速 ， 稍 踩 加 
速 踏板 ， 即 回 到 低 挡 。 但 必须 注意 ， 加 速 人 


可 能 造成 变速 器 损坏 。 Vv 
SANs 


《本 章 小 结 六 


本 章 主要 讲述 了 自动 变速 器 操纵 手 顶 在 驻 车 挡 、 空 挡 、 前 进 挡 、 前 进 低 挡 及 倒 挡 
的 使 用 ， 以 及 在 使 用 过 程 中 的 注意 事项 ; 超速 挡 选 择 开 关 、 换 挡 模 式 选择 开关 、 巡 航 
控制 开关 、 保 持 开关 和 S4 挡 控制 开关 等 各 控制 开关 的 正确 使 用 。 


为 了 充分 发 挥 自动 变速 器 的 性 能 ,防止 因 使 用 操作 不 当 而 造成 早期 损坏 ， 驾 驶 装 
有 自动 变速 器 的 汽车 时 ， 应 该 学 习 相 关 的 注意 事项 。 





【关键 术语 】 
动 变速 器 使 用 车辆 操纵 ” 挡 位 





一 、 填 空 题 

1. 操纵 手柄 位 于 S 位 时 ， 自 动 变速 器 只 能 在 之 间 自 动 变换 挡 位 。 

2. 操纵 手柄 位 于 工 位 时 ， 自 动 变速 器 固定 在 挡 或 只 能 在 1 一 2 挡 之 间 自 动 
变换 挡 位 。 
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3， 自动 变速 器 常见 的 控制 开关 有 

4. 自动 变速 器 的 控制 模式 有 、 、 5 

5. 保持 开关 通常 安装 于 ， 按 下 这 个 开关 后 ， 自 动 变速 器 便 不 能 自动 换 挡 。 

6. 装 有 自动 变速 器 的 汽车 在 行驶 途中 突然 熄火 时 ， 必 须 先 将 操纵 手柄 移 到 

位 后 ， 才 能 起 动 发 动机 。 

7. 为 了 提高 汽车 的 功率 ， 可 将 模式 开关 设置 在 模式 上 ， 在 急 加 速 时 ， 还 
可 以 采用 的 操作 方法 。 

8. 有 息 坡 时 ,不 要 长 时 间 使 用 位 ， 和 否则 自动 变速 器 会 因 过 热 而 损坏 。 因 此 ， 
为 防止 这 种 情况 发 生 也 应 使 用 位 。 

二 、 简 答题 


装备 了 自动 变速 器 的 车 辆 如 何 提高 车 辆 的 燃油 经 济 性 ? 
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13 总 


自动 变速 替 维 人 


和 


成 


概述 


通过 本 章 的 学 习 ， 要 求 读者 能 够 了 解 有 关 自 动 变速 器 维修 的 一 般 过 程 、 检 修 过 程 的 注 


意 事项 ， 


并 以 电 控 机 械 式 自 动 变速 器 为 例 加 以 分 析 ， 说 明 检 修 的 目的 、 检 修 的 准备 工作 及 


相关 的 试验 分 析 。 本 章 的 讲解 对 今后 在 自动 变速 器 的 检修 有 帮助。 








知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
了 解 自动 变速 器 在 维修 过 程 中 Pe 古 

自动 变速 器 维修 须知 了 自动 变速 器 维修 注意 事项 
自动 变速 器 维修 一 般 程序 熟悉 自动 变 轧 器 检修 的 程序 自动 变速 器 检修 的 每 个 环节 





电 控 机 械 式 自动 变速 器 的 
检测 





关于 自动 变速 器 的 各 种 检查 的 
要 求 、 目 的 和 分 析 





失 加 试验 ， 时 涪 试 验 


一 二 _ 自动 变速 器 维修 概述 第 13 章 | 
| 号 入 案例 


汽车 自动 变速 器 维修 性 能 检测 试验 台 如 图 13. 1 所 示 。 此 检测 试验 台 适 应 后 桥 驱 动 、 
全 桥 驱 动 、 变 速 器 横 置 、 变 速 器 纵 置 等 结构 形式 ， 可 模拟 车 辆 的 行驶 工 况 ， 测 试 数据 。 





图 13.1 汽车 自动 变通 器 维修 性 能 检测 试验 台 


自动 变速 器 的 试验 项 目 如 下 . 

(1) 失速 试验 。 进 行 失 遂 试验 的 目的 是 检查 发 动机 输 志 功率 情况 ， 以 及 液 力 变 矩 器 
性 能 和 变速 器 内 的 换 挡 离合 器 和 制动器 是 否 打滑 等 。 

(2) 液压 试验 。 进 行 液压 试验 的 目的 是 测量 控制 管 路 中 的 液压 ， 用 来 判断 各 种 系 、 
阀 的 工作 是 否 正常 ,以 便 进行 调整 或 换 件 

(3) 时 灌 斌 验 。| 进行 时 灌 试 验 的 目的 是 进一步 检查 前 、 后 离合 器 的 接合 情况 和 控制 
油 压 是 否 正常 个 它 是 利用 升 挡 和 降 挡 时 的 时 间 差 来 判断 工作 状态 的 。 

问题 : 

如 何 模拟 车 辆 自动 变速 器 的 作业 工 况 ? 


13.1 自动 变速 器 维修 须知 


现代 汽车 所 配 装 的 自动 变速 器 ,设计 精巧 、 使 用 方便 ,但 维修 复杂 ,维修 过 程 中 必须 
遵循 一 定 的 原则 。 按 程序 进行 .很 多 长 期 从 事 自动 变速 器 维修 的 工程 师 和 维修 技工 都 认为 
在 实施 维修 的 过 程 中 .必须 注意 以 下 几 点 。 

(1) 发 动机 、 电 子 控制 单元 、 汽 车 底盘 或 变速 器 本 身 都 会 影响 变速 器 性 能 ， 尤 其 是 发 
动机 调整 不 当 导 致 加 速 不 良 、 制 动 迟滞 等 现象 ， 很 容易 误诊 为 自动 变速 器 故障 。 ， 在 
进行 维修 之 前 ， 首 先 必须 确定 故障 到 底 发 生 在 哪 一 部 分 。 

(2) 拆 装 检查 电器 组 件 时 ， 应 先 拆 下 电磁 负极 插头 线 。 

(3) 更 换 熔 丝 ， 必 须 依 据 厂 家 规范 更 换 标准 规格 熔 丝 ， 绝 不 能 使 用 超过 或 低 于 标准 值 


六合 
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的 熔 丝 ， 检 查 电器 组 件 的 万 用 表 ， 最 好 使 用 数字 式 万 用 表 。 

(4) 顶 高 车 辆 一 定 要 小 心 , 若 只 是 顶 起 汽车 的 前 端 或 后 端 ， 注 意 用 三 角 木 将 车 轮 抵 
住 ， 以 防止 车 辆 滑动 ， 确 保安 全 。 

(5) 检查 软 管 和 电线 的 插头 ,以 确保 其 连接 正确 可 靠 。 

(6) 拆卸 和 分 解 变 速 器 时 ， 应 保持 零件 的 原来 顺序 ， 以 利 组 装 。 

(7) 对 于 组 件 进行 分 解 、 检 查 和 装配 时 ， 应 依 序 分 组 进行 ， 避 免 同 时 放 在 工作 台 
看 起 来 相似 而 实际 不 同 ， 从 而 混 装 。 若 因 其 他 因素 致使 某 一 组 件 不 能 组 装 ， 应 先 将 该 组 的 
所 有 零件 党 于 安全 处 ,再 分 解 、 检 查 和 装配 每 一 组 件 。 

(8) 分 解 变速 器 之 前 应 先 彻底 清洗 变速 器 外 部 ， 以 防 外 部 脏 物 污染 内 部 零件 ， 因 为 液 
压 系统 对 于 细小 的 异物 、 污 垢 非常 敏感 ， 有 时 即使 是 小 小 的 异物 也 可 能 引起 新 的 故障 。 

(9) 所 有 零件 必须 彻底 清洗 干净 ， 液压 油 道 和 小 孔 都 要 用 压缩 空 5 气 吹 过 ， 确 保 其 没有 
堵塞 。 一 般 用 自动 变速 器 油 或 煤油 清洗 零件 。 

(10) 分 解 阀 体 总 成 时 ， 每 一 阀门 都 应 与 其 弹簧 放 在 一 RS 

(11) 凡 开 口 销 、 密 封 垫 、O 形 圈 、 油 封 等 零件 ， 每 次 拆 装 后 均 应 更 换 新 品 。 

(12) 要 更 换 磨损 的 宰 套 必须 将 连同 衬 套 的 零件 总 成 二 起 更 换 。 
3) 推力 轴承 和 座 圈 轴 套 若 已 磨损 或 损坏 时 必须 更 换 。 
(14) 准备 装配 的 新 离合 器 片 、 制 动 吕 此 在 装配 前 必须 放 在 自动 变速 器 油 中 证 泡 至 
少 15min。 


(15 






































所 有 密封 环 、 离 合 器 片 、 旅人 扩 全 和 滑动 表 而 -在 装配 时 都 应 用 自动 变速 器 油 


涂抹 。 
46) 确定 卡 得 两 端 没有 对 淮 企 一 -缺口 后 再 装 入 定 从 入 和 
C7 可 用 上 凡士林 (润滑 油脂 ) 将 小 零件 粘 在 它们 的 位 置 上 ， 以 利 组 装 。 
(18) 自动 变速 央 是 高 精密 度 的 零件 总 敬 ， -组装 前 要 仔细 检查 ， 即 使 是 一 道 小 的 刊 痕 
也 会 引起 漏 油 或 影响 性 能 。 

(19) 在 密封 按 或 类 似 零件 上 如 无 特殊 规定 最 好 不 要 用 密封 胶 。 

(20) 所 有 零件 用 吹风 的 办 法 干燥 ， 绝 不 能 用 工作 抹布 抹 干 ， 和 否则 其 纤维 会 影响 变速 
器 的 正常 工作 性 能 。 

(21) 组 装 前 ,应 青 次 确认 所 有 组 件 都 装配 正确 ， 若 装配 期 间 发 现 某 些 组 件 有 损坏 ， 
立即 将 这 些 组 件 分 解 进 行 检 修 。 

(22) 所 有 拆 装 过 程 最 好 使 用 专用 特殊 工具 。 

(23) 凡 滚 针 轴 承 和 座 圈 轴 套 都 应 确保 在 正确 的 位 置 和 方向 。 

(24) 所 有 螺栓 依 标准 力矩 锁 紧 ， 锁 紧 时 一 定 要 使 用 扭力 扳手 。 








13.2 自动 变速 器 维修 的 一 般 程 序 


各 公司 的 自动 变速 器 产品 不 相同 ， 各 有 其 特色 ， 但 其 基本 原理 都 是 雷同 的 ， 因 此 其 维 
re ro 步 一 步 地 进行 ， 即 初步 检 
查 、 电 子 控制 系统 检查 、 机 械 系统 测试 、 机 械 维修 等 。 自 动 变速 器 维修 程序 大 致 如 图 13. 2 
所 示 。 
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Wp [st] 
初步 检查 主要 是 用 于 检查 自动 变速 器 是 否 在 。 ”十 正常 修理 或 更换 
正常 情况 下 工作 ， 即 变速 器 是 否 具备 正常 的 工作 “[_ 检查 故 障 码 。 |] 异常 一 











条 件 ， 主 要 包括 以 下 几 个 方面 。 1 正常 
1) 检查 发 动机 僵 速 转速 [3 动 交 二 访 异常 一 [机 栋 统 测试 | 
仍 速 转速 过 低 ， 当 操纵 手柄 从 N 位 或 了 位 i I rs 


移 到 尺 位 、D 位 、S 位 、L 位 时 ,会 因 息 速 不 稳 
而 使 车 身 振 抖 ， 仍 速 转 速 过 高 ， 则 会 产生 过 度 的 

换 描 冲击 ， 并 且 当 换 至 DD 位 (倒车 或 前 进 ) 时 ， [Mi9 听 才 ] 别 党 一 [发 w 换 ] 
除非 用 力 踩 住 制 动 踏 板 ， 和 否则 车 辆 会 滑行 起 步 。 图 13.2 自动 变速 器 维修 程序 

2) 检查 节气 门 能 否 全 开 XA 

此 项 主要 是 检查 发 动机 动力 输出 是 否 正常 ， 若 将 加 速 踏板 踩 到 底 而 节气 门 不 能 全 
开 ， 则 会 引起 发 动机 加 速 不 良 ， 全 负荷 时 发 动机 的 动 方 输出 不 足 而 不 能 实现 最 高 车 

3) 检查 节气 门 拉 索 vs- 

若 节气 门 拉 索 调整 过 松 ， 则 控制 液压 会 低 于 正常 值 ， 引 起 换 挡 点 过 低 从 而 导致 功率 消 
耗 ， 若 节气 门 拉 索 调整 过 紧 ， 则 控制 液压 过 高 ”引起 换 挡 点 过 高 而 导致 换 挡 冲 击 。 

4) 检查 自动 变速 器 油 的 液 面 高 度 和 注 液 品质 

液 面 高 度 对 自动 变速 器 的 性 能 影响 极 大 ， 若 液 面 高 度 过 低 ， 油 泵 吸入 空气 ， 使 空气 混 
入 自动 变速 器 油 内 ， 会 降低 油 压 ?从 而 导致 各 工作 阅 和 其 他 液压 组 件 作 动 不 正 常 。 而 且 ， 
因为 液压 太 低 ， 离 合 器 制动器 吵 合 时 间 延 长 并 发 生 打滑 现象 ， 因 此 无 法 平顺 地 传递 动 
力 ， 离 合 器 片 加 速 座 损 ， 而 打滑 发 热 又 导致 产生 沉淀 物 ， 离 合 器 片 磨损 的 金属 悄 也 会 污染 
自动 变速 器 油 。 液 面 高 度 过 低 还 会 加 速 间 动 变速 器 油 氧化 、 加 速 自 动 变速 器 油 质量 的 降低 
(劣化 ) 、 不 能 充分 润滑 和 冷却 传动 组 件 ， 有 可 能 因 过 热 而 使 传动 组 件 被 卡 住 、 产 生 噪声 
直至 严重 损坏 ; 

液 面 高 度 过 高 ， 则 行星 齿轮 机 构 和 其 他 旋转 组 件 都 被 浸泡 在 自动 变速 器 油 中 ， 会 强烈 
搅拌 自动 变速 器 油 而 产生 气泡 ， 若 气泡 进入 液压 控制 装 壮 ， 其 液压 会 下 降 ， 导 致 上 述 液 面 
高 度 过 低 时 液压 下 降 产生 的 问题 出 现 。 若 阅 体 总 成 中 各 韶 门 被 浸泡 在 自动 变速 嚣 油 中 ， 则 
离合 器 、 制 动 器 的 出 油 口 被 堵 住 ， 致 使 施加 于 离合 器 、 制 动 器 的 液压 不 会 完全 释放 而 且 动 
作 很 慢 ， 导 致 离合 器 、 制 动 器 堵塞 。 另 外 ， 液 面 高 度 过 高 ， 在 车 速 很 高 时 自动 变速 器 内 部 
压力 将 会 过 高 ， 自 动 变速 器 油 会 从 自动 变速 器 内 漏出 而 产生 漏 油 现象。 

影响 液 面 高 度 变化 的 原因 有 两 种 。 一 种 是 温度 影响 ， 当 温度 高 时 ， 自 动 变速 器 油 膨 
胀 ， 故 油 面 升 高 ， 自 动 变速 器 大 多 数 时 间 是 在 自动 变速 器 油 热 状态 下 工作 的 ， 所 以 一 般 在 
变速 器 达到 工作 温度 时 检查 自动 变速 器 油 液 面 高 度 。 另 一 种 是 自动 变速 器 工作 的 影响 ， 变 
速 器 工作 时 ， 油 泵 将 自动 变速 器 油 打 入 行星 齿轮 系统 执行 机 构 和 油 道中 ， 使 液 面 高 度 降 
低 ; 一 旦 发 动机 熄火 后 ， 液 力 变 矩 器 和 液压 控制 装置 内 的 部 分 自动 变速 器 油 又 回流 到 油 底 
过 ， 液 面 高 度 又 会 回升 。 

随 着 自动 变速 器 运行 时 间 的 延长 ， 内 部 相对 运动 件 的 磨损 ， 会 使 自动 变速 器 油 变质 、 变 
色 。 正 常 的 油 液 为 红色 和 粉红 色 的 透明 液体 ， 使 用 半年 以 上 油 液 为 略 带 褐色 的 红色 透明 液体 。 
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5) 检查 空挡 起 动 开关 

若 操纵 手柄 不 在 P 位 或 N 位 而 发 动机 仍 能 起 动 ， 则 必须 检修 空挡 起 动 开关 。 

6) 检查 超速 开关 

主要 是 检查 变速 器 能 否 进行 3 一 4 挡 间 的 自动 切换 ， 并 检查 超速 挡 电 器 系统 是 否 正常 。 

2. 检查 故障 码 

计算 机 控制 的 电子 控制 单元 在 进行 初步 检查 后 仍 存在 故障 ， 可 通过 计算 机 的 自我 诊断 
系统 输出 故障 码 ， 来 检测 故障 发 生 部 位 ; 故障 排除 后 要 消除 故障 码 。 故 障 码 的 读 取 方法 各 
车 种 的 维修 手册 都 会 有 介绍 

3. 手动 变速 测试 

手动 变速 测试 主要 是 判断 故障 发 生 在 变速 器 的 电路 部 分 还 是 机 械 部 分 ， 拔 下 电磁 阀 的 
电线 插头 或 取 下 计算 机 的 电子 控制 单元 熔 丝 ， 通 过 操纵 手柄 检查 变速 器 不 受 计算 机 控制 的 
ee 








.电子 控制 系统 检查 , 
电子 控制 系统 检查 因 车 型 而 异 ， 亲人 
5， 机 械 系统 测试 A 


通过 测试 ， 可 以 准确 判断 变速 吕 术 大 条 统 的 故障 发 生 部 位 。 测试 主要 包括 失速 试验 、 
时 沾 试 验 、 流 压 试验 和 路 试 等 ，、 ; 

1) 失速 试验 | 

通过 检测 和 动 变 如 加 所 失手 铺 在 D 位 和 民 位 前 发 机 的 最 大 转 加 玉 检 查 改动 机 与 变 
束 器 的 综合 性 能 ， 包 括 发 动机 输出 性 能 、 液 力 变 短 器 叶轮 性 能 、 单 向 超越 离合 器 功能 、 
星 齿轮 系统 的 离合 器 和 制动器 是 否 打 滑 等 5 一“ 

试验 时 ， 玫 三 独 木 抵 住 前 、 后 车 轮 ， 装 开发 动机 转速 表 ， 拉 起 驻 车 制动器 ， 起 动 发 动 
机 ， 左 脚 用 力 踩 住 制 动 踏板 ,将 操纵 手柄 党 于 D 位 ， 右 脚 迅速 把 加 速 踏板 踩 到 底 ， 此 时 读 
出 失速 时 的 发 动机 转速 。D 位 试验 后 ,在 R 位 进行 同样 的 测试 最 后 根据 试验 结果 进行 分 
析 ， 以 找 出 影响 变速 器 性 能 的 原因 。 

试验 时 ， 变 速 器 内 自动 变速 器 油 应 达到 正常 工作 温度 (50 一 80C )， 央 为 测试 期 间 自 动 
变速 器 油 温度 上 升 很 快 ， 所 以 持续 时 间 不 应 超过 5s， 为 确保 安全 ， 应 在 宽敞 、 平 整 的 地 方 
进行 测试 ， 测 试 时 最 好 有 一 人 在 车 外 观察 车 轮 不 能 移动 。 

2) 时 滞 试 验 

在 发 动机 人 意 速 运转 时 进行 换 挡 ， 从 开始 换 挡 到 感到 振动 时 会 有 一 个 时 间 过 程 ， 这 就 是 
时 间 洁 后 。 通 过 时 间 滞后 的 长 短 .可 判断 离合 器 、 制 动 器 是 否 过 度 磨 损 ， 并 判断 各 离合 
器 、 制 动 器 的 工作 液压 是 否 正常 。 

试验 时 ， 拉 起 驻 车 制动器 ， 起 动 发 动机 ， 检 查 仍 速 转速 是 否 符合 标准 ;然后 将 操纵 手 
柄 从 N 位 移 到 D 位 ， 用 码 表 计 算 从 换 挡 到 感到 振动 的 时 间 ( 应 小 于 1. 5s); 同样 地 将 操纵 
手柄 从 N 位 移 到 R 位 ， 用 码 表 计 算 滞后 时 间 ( 应 小 于 1. 5s) 。 两 项 测试 都 要 在 自动 变速 器 
油 达 到 正常 工作 温度 时 进行 三 次 ， 取 平均 值 ;每 次 测试 间隔 至 少 1min， 以 使 离合 器 、 制 
动 器 恢复 至 完全 开启 状态 。 试 验 后 ， 根 据 结果 进行 分 析 ， 以 找 出 故障 原因 。 
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3) 液压 试验 

由 于 自动 变速 器 以 液压 原理 进行 自动 变速 ， 所 以 液压 试验 特别 重要 。 测 试 时 ， 先 使 自 
动 变速 器 油 达 到 正常 工作 温度 ， 然 后 在 自动 变速 器 测试 孔 接 上 液压 表 ， 用 三 角 木 抵 住 四 个 
车 轮 ， 拉 起 驻 车 制动器 ， 起动 发 动机 ,用 力 踩 住 制 动 踏板 ,分 别 测量 D 位 和 R 位 时 印 速 
与 失速 状态 的 油 压 ， 将 测量 结果 与 标准 数据 对 照 ， 进 行 分 析 从 而 找 出 故障 原因 。 

4) 路 试 

路 试 即 根据 行驶 状况 ,在 所 有 挡 位 的 所 有 传动 比 范围 内 进行 道路 试验 ， 以 检查 换 挡 时 机 、 
换 挡 期 间 冲 击 、 打 滑 、 振 动 和 噪声 。 这 有 助 于 确定 故障 的 可 能 原因 ， 并 在 试验 后 做 出 最 后 判断 。 
路 试 也 应 在 自动 变速 器 油 达 到 正常 工作 温度 时 进行 ， 并 且 确 保 所 有 初步 检查 都 已 完成 。 

有 些 厂家 提供 了 自动 变速 器 的 故障 诊断 表 ， 维 修 时 应 充分 利用 这 一 资料 ， 避 免 走 弯路 。 

必须 提醒 注意 对 自动 变速 器 进行 诊断 维修 时 ， 正 确 的 判断 非常 重要 ; 一 般 诊 断 维修 
不 轻易 解体 ， 不 能 盲目 、 轻 率 地 下 结论 ， 不 盲目 听信 驾驶 人 或 劳 人 的 推测 ， 以 免 错误 地 将 
完好 的 变速 器 解体 造成 越 修 越 糟糕 的 结果 。 只 要 维修 思路 清晰 % 程序 正确 、 方 法 得 当 并 认 
真 、 准 确 地 判断 故障 ， 快 速 地 排除 故障 是 可 以 做 到 的 。 








13.3 电 控 机 械 式 自动 变速 器 的 检验 


电 控 机 械 式 自动 变速 器 的 检验 。 症 自动 变速 器 维修 王 作 的 重要 环节 。 自 动 变速 器 的 结 
构 复杂 ,而且 不 易 拆 装 ， 为 了 避免 在 维修 时 走 弯路 ,做 到 诊断 准确 ， 手 到 病 除 ， 当 自动 变 
速 出 现 故 障 或 工作 不 正常 时 ,首先 应 进行 性 能 检验 , 确定 其 故障 范围 ， 并 利用 各 种 检测 工 
具 和 手段 ， 按 照 合理 的 程序 和 步骤 ， 找 出 故障 原因 以 便 有 针对 性 地 进行 维修 。 另 外 ， 自 
动 变速 器 在 修复 后 ,| 也 应 进行 全 面 的 性 能 答 验 ;以 保证 自动 变速 器 的 各 项 性 能 指标 完全 达 
到 规定 要 求 。 

目前 ， 自 动 变速 器 的 检修 ， 一 般 修 理 单位 都 采取 换 件 修理 和 做 常规 调整 ， 不 对 自动 变 
速 器 分 解 修 理 ， 即 通过 检验 确定 自动 变速 器 内 部 某 零件 损坏 ， 将 自动 变速 器 总 成 拆 下 ， 换 
上 一 个 良好 的 自动 变速 器 并 进行 操纵 方面 的 调整 。 从 这 点 讲 ， 只 要 能 正确 检验 ， 确 定 故障 
部 位 ， 就 等 于 完成 了 80% 的 自动 变速 器 维修 任务 。 由 此 看 出 电 控 机 械 式 自动 变速 器 的 正确 
检验 在 其 维修 中 是 极其 重要 的 。 


基础 检查 主要 包括 对 自动 变速 器 油 的 检查 、 发 动机 傅 速 的 检查 、 节 气门 阀 拉 索 的 检 
查 、 操 纵 手 柄 位 置 的 检查 、 空 挡 起 动 开 关 的 检查 和 超速 挡 开关 的 检查 六 项 内 容 。 

1. 自动 变速 器 油 的 检查 

自动 变速 器 油 的 检查 ， 包 括 液 面 高 度 ， 油 液晶 质 及 油 液 泄漏 部 位 的 检查 。 这 是 检修 有 
故障 变速 器 (不 论 是 什么 故障 现象 ) 要 做 的 第 一 件 事 。 

1) 自动 变速 器 油 的 液 面 高 度 检查 

(1) 液 面 高 度 标准 。 每 台 自动 变速 器 的 加 油 量 都 有 明确 的 规定 ， 总 的 原则 是 当 把 液 力 
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自动 变速 器 及 换 挡 执行 组 件 各 操纵 油缸 都 充满 之 后 ， 自 动 变速 器 油 底 壳 里 的 油 面 高 度 应 低 
于 行星 此 轮 机 构 等 自动 变速 器 中 的 族 转 件 的 最 低位 ， 以 免 油 液 在 使 用 中 出 型 地 捞 动 而 产 = 生 
泡沫 ,但 必须 高 于 阀 体 在 变速 器 过 体 安装 的 接合 面 ， 以 免 阀 体 在 工作 中 渗入 空气 ， 影响 液 
力 自 动 操纵 油 路 系统 各 阀 体 的 正常 工作 。 

(2) 液 面 高 度 过 高 、 过 低 的 危害 。 

@ 液 面 过 低 。 将 使 油泵 进 油 口 进 空气 ， 即 油 液 混 人 空气 ， 导 致 油 压 降低 ， 主 压力 建 
立 缓慢 ;行星 齿轮 润滑 不 良 ; 离合 器 和 制动器 打滑 ; 加 速 性 能 变 坏 。 液 面 过 低 多 为 外 部 泄 
漏 造 成 ， 应 找 出 原因 按 规定 加 满 。 

@ 液 面 过 高 。 旋 转 的 行星 齿轮 系统 搅动 油 液 ， 使 空气 进入 而 产生 泡沫 ， 而 且 油 液 易 
过 热 氧化 而 形成 胶 质 ， 影 响 各 滑 阀 、 离 合 器 和 制动器 伺服 油缸 的 正常 工作 ;可 能 使 油 液 从 
加 油 口 或 通风 管 处 喷 油 ， 致 使 发 动机 时 下 起 火 。 液 面 过 高 多 为 加 注 过 多 造成 ， 应 从 加 油管 
吸出 或 从 放 油 螺 塞 处 放出 多 余 的 油 液 。 

(3) 液 面 高 度 的 检查 。 由 于 自动 变速器 的 结构 特点 不 同 -其 请 液 液 面 高 度 的 检查 方法 
也 不 同 ， 通 常 有 油 尺 检查 法 和 溢 流 孔 检查 法 两 种 。 

QO 油 尺 葡 软 方法 。 油 尺 有 双 刻 度 、 三 刻度 
和 四 刻度 二 种 ， 如 图 13. 3 所 示 。 

1 双 刻 度 油 尺 检查 步骤 如 下 。 

Ya. 检查 自动 变速 器 油 液 面 高 度 之 前 ， 应 起 
一 动 发 动机 ， 仍 速 运转 或 行车 使 自动 变速 器 油 温 
达到 正常 温度 (501280C) 

b. 将 车 辆 停放 在 平坦 的 路 面 上 ， 拉 紧 驻 车 
制动器 ;保持 发 动机 全速 运转 。 将 操纵 手柄 分 

全 二流 (三 大 民 。( 四 烛 注 民 别 置 于 各 个 挡 位 停留 片刻 ， 以 便 各 控制 阀 油 腔 、 

图 13.3 三 和 自动 这 建 红 而 高度 检查 油 尺 | 注 道 充 注 自动 变速 关注 。 最 后 将 操纵 手柄 鉴于 P 
~ 位 或 N 位 。 

< 打开 油 委 钙 中 定 杆 ， 拉 出 油 尺 ， 用 干净 的 布 擦拭 后 完全 插入 ， 拉 出 油 尺 检查 液 面 高 
度 ， 液 面 应 在 max 和 min 之 间 。 检 查 完 后 插 回 油 尺 ， 并 将 其 锁定 。 

与 双 刻 度 油 尺 相 比 ， 三 刻度 油 尺 和 四 刻度 油 尺 的 检查 方法 略 有 不 同 。 三 刻度 油 尺 上 对 
应 两 个 区 间 ， 下方 的 COOL 区 间 为 油 温 低 于 50'C 时 的 冷 态 液 面 范围 ， 上 方 的 HOT 区 间 为 
油 温 50 一 80C 时 热 态 液 面 范围 。 四 刻度 油 尺 上 对 应 三 个 区 间 ， 
最 下 方 的 COOL 区 间 为 冷 态 液 面 范围 ， 最 上 方 HOT 区 间 为 
热 态 液 面 范围 ， 中 间 为 正常 油 温 时 的 液 面 范围。 

@ 洪流 孔 检查 (图 13.4) 方 法 。 部 分 车 型 没有 设计 自动 
变速 器 油 液 面 高 度 检查 尺 ,， 而 是 在 自 定 变速 器 油 底 壳 上 设 一 
洪流 孔 ， 溢 流 孔 平 时 用 螺 塞 拧紧 ， 检 查 液 面 高 度 时 将 车 辆 水 
平 停放 ， 保 持 发 动机 仍 速 运转 ， 将 操纵 手 栖 分 别 轩 于 各 个 措 。 国 1 ， 自动 雯 过 
位 停留 片刻 ， 然 后 将 操纵 手柄 置 于 P 位 或 N 位 ,拧紧 螺 塞 ， 。 油 液 画 高 度 道 流 孔 检查 
如 果 有 少量 油 液 游 出 即 为 合适 。 例 如， 大 众 系列 01N 型 、 1 一 正常 液 面 位 置 ， 
001 型 、01M 型 自动 变速 器 规定 在 35 一 45'C 时 溢 流 孔 刚 好 有 2 一 溢 流 管 ， 3 一 螺 塞 ; 
自动 变速 器 油 流出 为 正常 。 4 一 自动 变速 器 油 底 壳 
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2 
2) 自动 变速 器 油 的 油 液 品 质 检 查 
自动 变速 器 随 着 运行 时 间 的 延长 内 部 相对 运动 件 的 磨损 ， 不 可 避免 地 产生 各 种 故 
障 ， 同 时 伴 有 自动 变速 器 油 液 变质 、 变 色 。 因 此 ， 在 诊断 自动 变速 器 故障 时 ， 可 以 通过 让 
液 颜色 和 品质 的 变化 判断 故障 产生 的 原因 。 
通常 每 年 应 检查 一 次 自动 变速 器 油 的 油 液 品质 。 正 常 的 油 液 为 红色 和 粉红 色 的 透明 液 
体 ， 并 有 类 似 新 机 油 的 气味 。 若 使 用 半年 以 上 的 油 液 为 略 带 褐色 的 红色 透明 液体 ， 则 是 正 
常 的 自动 变速 器 油 。 
3) 自动 变速 器 油 泄漏 的 检查 
(1) 油 液 泄漏 部 位 的 检查 。 大 多 数 外 部 渗 漏 是 可 用 眼睛 发 现 的 。 对 于 难以 发 现 的 渗 
漏 ， 可 按照 如 下 的 方法 进行 检查 。 

@ 将 车 辆 停 在 大 的 硬 纸板 上 ，1 一 2min 后 ， 和 
的 滴漏 部 位 。 

Q@ 仔细 检查 可 疑 的 渗 漏 组 件 和 它 周 围 的 区 域 。 于 这 和 的 本 全面 在 不 易 观 
察 到 的 部 位 ， 可 用 一 面 小 镜子 协助 检查 。 

图 如 果 还 不 能 发 现 渗 漏 ， 可 用 清洗 剂 或 深 
以 不 同 的 车 速 行驶 几 千 米 再 检查 可 疑 渗 漏 部 位 。… 

@ 对 于 难以 发 现 的 外 部 渗 漏 ， 还 可 以 各 怀疑 漏 油 的 部 位 喷 显 像 粉 ， 再 用 紫外 线 灯 照 
射 ， 可 将 渗 漏 处 显示 出 来 。 BA 

(2) 油 液 渗 漏 的 主要 原因 。 

OD 油 底 壳 与 自动 变速 器 考 体 接合 面 漏 油 ， 可 能 的 刻 因 】 调 液 液 面 或 油 压 过 训 ， 通风 
孔 阻 塞 ， 油 底 壳 固定 螺钉 拧 得 过 松 或 过 紧 ， 油 底 壳 密封 西 缘 变形 ， 自动 变速 器 壳 体 的 密封 
表面 损坏 ， 自动 变速 器 壳 体 等 铸件 有 裂纹 或 气孔 : 革 封 衬 垫 损坏 。 

@ 油封 渗 漏 ， 可 能 的 原因 : 油 液 液 面 或 消 压 过 高 ， 通气 孔 堵 塞 ， 密 封 孔 损坏 ， 油 封 
安装 不 当 或 损坏 ; 穿 过 油封 的 轴 表 面 损伤 ; 轴承 松动 使 轴 产 生 过 大 的 位 移 。 

@ 油 液 从 通风 管 或 加 油管 流出 ， 可 能 的 原因 ， 油 液 加 注 过 多 ， 冷 却 液 进 入 油 液 ， 自 
动 变速 器 壳 体 有 气孔 ， 油 尺 没有 插 到 位 ， 通 风 管 堵塞 ， 回 油 孔 堵塞 。 

4) 自动 变速 器 油 的 更 换 周期 

通常 在 我 国道 路 条 件 和 使 用 环境 下 ， 装 配 自动 变速 器 的 轿车 每 正常 行驶 4 万 一 8 万 千 
米 应 换 一 次 自动 变速 器 油 。 如 国内 常见 轿车 自动 变速 器 的 换 油 周 期 : 上 海 大 众 系 列 轿车 、 
一 汽 大 众 系列 轿车 、 东 风 雪 铁 龙 系列 轿车 、 广 州 本 田 系 列 轿车 和 福特 系列 轿车 等 均 为 6 万 
千 米 换 一 次 自动 变速 器 油 ， 丰田 系列 轿车 一 般 规定 每 4 万 千 米 换 一 次 自动 变速 器 油 。 

2. 发 动机 总 迷 的 检查 

(1) 检查 目的 : 确定 当 自动 变速 器 操纵 手柄 置 于 P 位 或 N 位 时 ， 汽 车 发 动机 的 印 速 转 
速 是 否 在 规定 的 范围 内 。 

(2) 印 速 转速 过 高 、 过 低 的 危害 发 动机 仍 速 转速 过 低 时 ， 换 挡 容 易 引 起 车 身 振动 或 
发 动机 熄火 ; 仍 速 转速 过 高 时 ， 换 挡 容易 产生 冲击 和 振动 ， 并 且 在 D 位 或 R 位 时 “ 疏 行 ” 
"is 

(3) 和 仍 速 检查 的 条 件 : 发 动机 达到 正常 工作 温度 . 空气 滤 清 器 安装 良好 ， 进 气 系统 所 
有 的 管 路 和 软 管 均 已 接 好 ， 所 有 附件 (包括 空调 在 内 的 用 电器 ) 均 已 关 掉 。 所 有 的 真空 管 
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路 ,包括 废气 再 循环 装置 在 内 ， 均 已 正确 连接 ， 电 控 燃 油 喷射 系统 的 配 线 插 接 器 完全 插 


好 ， 点 火 正 时 正确 ， 自 动 变速 器 操纵 手柄 位 于 N 位 。 





(4) 检 查 : 将 转速 表 接 至 发 动机 ， 开 始 仍 速 检 查 ， 使 发 动机 以 2500r/min 的 转速 高 速 
空转 1. 5s， 然 后 检查 和 全 速 转速 的 高 低 。 装 有 自动 变速 器 的 汽车 发 动机 仍 速 转速 为 750r/ 


min。 若 仍 速 转速 不 符合 规定 ， 则 应 检查 仍 速 控制 阁 和 进 气 装置 ， 并 予以 调整 。 


[a 
nn -分 析 - 专 栏 13-Th 






































图 13.6 转速 传感器 故障 诊断 测试 方法 


3. 节气 门 阅 拉 索 的 检查 


(1) 调整 节气 门阀 拉 索 的 目的 在 带 有 节气 门阀 的 自动 变速 器 中 ,节气 门阀 拉 
门阀 的 联 


动机 进 气 系统 的 节气 门 与 自动 变速 器 的 节气 门阀 连接 起 来 ,通过 节气 门 与 节气 
动 ， 将 发 动机 负荷 信号 转换 为 节气 门 油 压 信号 ， 以 此 来 控制 主 油 路 压力 ， 使 主 油 
门 开 度 的 变化 而 变化 ， 并 将 此 油 压 送 入 各 换 挡 阀 ， 以 控制 自动 变速 器 的 升降 挡 。 
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调整 节气 门阀 拉 索 的 正确 位 置 ， 可 使 节气 门阀 控制 的 油 压 ( 油 压 信号 ) 能 正确 地 反映 发 
动机 的 负荷 ， 也 就 是 使 油 压 ( 油 压 信号 ) 与 节气 门 开 度 的 变化 相 适 应 。 

控制 节气 门阀 的 方式 有 机 械 式 和 真空 式 两 种 。 使 用 真空 调节 器 来 控制 节气 门阀 时 ， 节 
气门 阀 拉 索 则 用 在 强制 降 挡 时 ， 拉 动 强 制 降 挡 阀 。 

(2) 调整 节气 门 阅 失调 的 危害 : 如 果 节 气门 闪 位 置 不 正确 ， 节 气门 阀 油 压 便 不 正常 。 
如 果 节 气门 阀 油 压 调整 过 低 ， 不 仅 会 影响 主 油 压 ， 还 会 出 现 换 挡 提前 ;如 果 节 气门 阀 油 压 
调整 过 高 ,会 引起 换 挡 滞后 ， 造 成 严重 的 换 挡 冲 击 。 

(3) 检查 节气 门阀 拉 索 。 

@ 目 视 检查 。 目 视 检查 拉 索 连接 是 否 正常 ， 拉 索 有 无 损坏 ， 拉 索 的 固定 是 否 可 靠 ， 
与 车 体 上 的 固定 部 位 是 否 弯曲 ， 拉 索 金属 丝 是 否 有 折断 等 现象 。 

@ 手感 检查 。 首 先 检查 在 加 速 踏板 完全 放松 时 ， 节 气门 拉 索 是 否 过 松 。 如 果 节 气门 
拉 索 过 松 ， 而 自动 变速 器 的 节气 门 阁 拉 索 过 紧 ， 则 会 过 成 节气 站 网 油 压 过 商 ， 使 换 挡 

@ 通过 连接 标记 检查 。 很 多 自动 变速 器 的 节 Ne a 当 节 气 
站 完全 关闭 时 ， 池 气门 网 拉 案 的 位 和 正确 与 天 可 通过 入 大限 位 标记 是 天 在 设 定 的 位 加 来 
判断 。 




















@ 断 开 拉 索 连接 检查 。 节气 门 阅 拉 索 在 接 索 套 内 应 运动 自如 ， 如 果 拉 索 的 伸缩 不 畅 ， 
攻 生 影响 只 站 网 的 三 从 所 站 的 二 让 下 造成 节气 门阀 油 压 不 正常 。 为 此 可 断 开 
拉 索 连接 ， 用 手 拉动 拉 索 ， 司 冯 牛 允 站 汉 到 情 阅 ， 如 不 畅 ， 应 修复 。 


> ~ 


4， 操纵 手柄 位 置 的 检查 > 外，\、 ww 


检查 操纵 手柄 位 党 的 目的 .4 Wf 以 确保 驾驶 人 正确 操纵 
自动 变速 器。 经 过 长 时 间 使 用 而 磨损 或 操纵 手柄 调 整 不 当 ， 会 使 操纵 手柄 的 位 置 与 自动 变 
速 器 间 板 中 手动 阅 的 实际 位 置 不 符 ， 造成 闺 不 进驻 车 挡 或 前 进 低 挡 ， 或 操纵 手柄 的 位 置 与 
仪表 板 上 挡 位 指示 器 的 显示 不 符 ， 甚 至 造成 在 空挡 或 驻 车 挡 时 无 法 起 动 发 动机 。 

检查 时 ， 将 车 辆 的 驱动 轮 置 于 转 鼓 台 架 上 ， 起动 发 动机 ， 进 行 自 动 变速 器 增 挡 和 减 挡 
试验 ， 考 核 操纵 手柄 位 置 与 实际 挡 位 的 符合 性 。 

5， 空挡 起 动 开关 的 检查 

(1) 检查 目的 :将 操纵 手柄 党 于 P 卫 位 或 N 位 ， 打 开 点 火 开关 起 动 发 动机 ， 以 检查 确认 
发 动机 能 否 起 动 。 

(2) 检查 方法 :检查 时 ， 发 动机 只 能 在 操纵 手柄 位 于 N 位 或 了 位 时 起 动 ， 其 他 挡 位 不 
能 起 动 。 若 有 异常 ， 应 调整 空挡 起 动 开 关 螺 钉 ， 检 查 开关 电路 。 

6. 超速 挡 控 制 开 关 的 检查 


(1) 检查 目的 : 确认 自动 变速 器 的 超速 挡 电 控 系统 是 否 工 作 正常 。 

(2) 检查 方法 : 检查 时 自动 变速 器 油 温度 应 处 于 正常 状态 (50 一 80C )， 然 后 将 发 动机 
熄火 ， 点 火 开 关 喃 于 ON 位 置 ， 按 下 超速 挡 开 关 ， 察 听 位 于 白 动 变速 器 内 的 相应 电磁 阅 有 
无 动作 时 发 出 的 “ 味 哄 ” 声 。 如 有 “ 味 哄 ” 声 ， 则 表明 被 检 超 速 挡 电 控 系统 正常 工作 。 

若 要 验证 自动 变速 器 在 按 下 超速 挡 开 关 时 ， 能 否 在 发 动机 节气 门 开 度 和 汽车 行驶 速度 
适宜 的 情况 下 ,产生 3 挡 与 4 挡 (超速 挡 ) 的 升降 挡 变换 ， 则 必须 进行 道路 试验 。 
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图 13.8 操纵 手柄 电路 图 
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手动 换 挡 试验 


1. 手动 换 挡 试验 的 目的 


手动 换 挡 试验 就 是 将 电 控 机 械 式 自 动 变速 器 所 有 换 挡 电磁 阀 的 线束 插 接 器 全 部 脱 开 ， 
此 时 自动 变速 器 电子 控制 单元 不 能 通过 换 挡 电磁 阀 来 控制 换 挡 ， 自 动 变 速 器 的 挡 位 只 取决 
于 操纵 手柄 的 位 置 。 不 同 车 型 的 自动 变速 器 ， 在 脱 开 换 挡 电 磁 阀 线束 搬 接 器 后 的 挡 位 和 操 
纵 手 柄 的 关系 不 完全 相同 。 丰 田 轿车 自动 变速 器 在 手动 换 挡 试验 时 操纵 手柄 位 置 和 挡 位 的 
关系 见 表 13 - 1。 
表 13-1 丰田 轿车 自动 变速 器 在 手动 换 挡 试验 时 操纵 手柄 位 置 和 挡 位 的 关系 


























操纵 手柄 位 置 描 位 操纵 手柄 位 轩 挡 位 
Pp 驻 车 挡 D 超车 挡 
R 倒 挡 区 3 挡 
N 空挡 Ak\ 1 挡 
2， 手动 换 挡 试验 的 步骤 | 


(1) 脱 开 自 动 变速 器 的 所 有 换 挡 电磁 阀 线束 插 接 器 。 

(2) 起 动 发 动机 ， 将 操纵 手柄 拨 至 不 同位 置 ， 进 行道 路 试验 。 

(3) 观察 发 动机 转速 和 车 速 的 对 应 关系 ， 以 判断 自动 变速 器 所 处 的 挡 位 。 不 同 挡 位 时 
发 动机 转速 与 车 速 的 关系 可 以 参考 表 13 - 2。 由 于 液 力 变 矩 器 的 减速 作用 与 传递 的 转 矩 有 














关 ， 因 此 表 中 的 车 速 只 能 作为 参考 ， 实 际 车 速 将 随 着 节气 门 开 度 的 不 同 而 有 一 定 的 变化 。 
表 13-2 不 同 挡 位 时 发 动机 转速 与 车 速 的 关系 
挡 \\V 位 六 发 动机 转速 (r/min) 车 速 /(km/h) 
1 挡 2000 18~22 
2 挡 2000 34 一 38 
3 挡 2000 50 一 55 
超速 挡 2000 70~75 








(4) 若 操纵 手柄 置 于 不 同 的 位 置 时 ， 自 动 变速 器 所 处 的 挡 位 与 表 13 - 1 相同 ， 则 表明 


自动 变速 器 的 阁 板 及 换 挡 执行 组 件 基本 上 工作 正常 。 和 否则 ， 


执行 组 件 有 故障 。 


(5) 试验 结束 后 ， 接 上 电磁 阀 线束 插 接 器 。 
(6) 清除 自动 变速 器 电子 控制 单元 存储 器 中 的 故障 码 ， 防止 因 脱 开 电磁 阀 线束 插 接 器 而 
产生 的 故障 码 保存 在 自动 变速 器 电子 控制 单元 存储 器 中 ， 影 响 自动 变速 器 的 故障 自 诊断 。 


1. 失速 转速 及 失速 试 验 
操纵 手柄 位 于 D 位 或 R 位 时 ， 踩 住 制 动 踏板 不 动 ， 完 全 踩 下 加 速 踏板 时 ， 发 动机 处 


表明 自动 变速 器 的 阀 板 或 换 挡 
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于 最 大 转 矩 工 况 ， 而 此 时 自动 变速 器 的 输出 轴 及 输入 轴 均 静止 不 动 ， 即 液 力 变 矩 器 的 涡轮 
不 动 ， 只 有 液 力 变 和 矩 器 壳 及 泵 轮 随 发 动机 一 同 转动 ， 此 工 况 称 为 发 动机 失速 工 况 ， 此 时 的 
转速 称 为 发 动机 的 失速 转速 ， 此 种 试验 称 为 失速 试验 。 

2， 失速 试验 的 目的 

失速 试验 的 目的 是 在 不 拆 印 自 动 变速 器 的 情况 下 ， 通 过 测量 自动 变速 器 操纵 手柄 在 D 
位 和 RR 位 时 的 离合 器 、 制 动 器 等 换 挡 执行 组 件 的 工作 是 否 正常 。 
另外 ,修复 后 的 自动 变速 器 ， 也 要 进行 失速 试验 ， 以 检查 故障 是 否 已 经 排除 。 
3. 试验 方法 
失速 试验 程序 如 图 13. 9 所 示 。 








图 13.9 失速 试验 程序 


(1) 将 自动 变速 器 油 温度 升 至 50 一 8Q4C35 

(2) 用 三 角 森 固定 前 、 后 车 轮 ， 拉 紧 驻 牢 制动器 ， 将 车 辆 制 动 。 

(3) 使 发 动机 保持 仍 速 运转 ， 分 别 将 操纵 手柄 置 于 D 位 和 位 测试 。 

(4) 测试 时 ， 左 脚 踩 紧 制 动 踏板 ， 右 脚 将 加 速 踏板 踩 到 底 ， 迅 速 读 出 发 动机 转速 不 再 
升 高 稳定 时 的 转速 值 ， 该 转速 称 为 失速 转速 。 

(5) 读 取 发 动机 转速 后 ， 立 即 松 开 加 速 踏板 。 

(6) 将 操纵 手柄 兽 于 P 位 或 N 位 ， 使 发 动机 仍 速 运转 lmin， 以 防止 油 液 温度 过 高 而 

(7) 将 操纵 手柄 拨 至 其 他 挡 位 (R 位 、L 位 或 2 位 )， 做 同样 的 试验 。 


1. 时 涪 及 时 灌 试 验 

在 仍 速 状态 将 操纵 手柄 从 N 位 换 入 D 位 或 R 位 ， 从 开始 换 挡 直到 感到 汽车 出 现 振动 
(或 车 辆 运动 ) 时 存在 一 定 的 时 差 ， 称 为 时 洁 。 时 差 大 小 取决 于 自动 变速 器 油 路 油 压 高 低 、 
油 路 密封 情况 、 离 合 器 和 制动器 磨损 情况 。 测量 自 动 变速 器 时 差 大 小 的 试验 称 为 时 滞 
试验 。 


Om 
a 
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2， 时 灌 试 验 的 目的 

时 滞 试 验 的 目的 是 判断 主 油 路 油 压 和 离合 器 、 制 动 器 等 换 挡 执 行 组 件 的 工作 是 否 
正常 。 

3， 试验 方法 

(1) 将 自动 变速 器 油 温度 升 至 50 一 80TC 。 

(2) 拉 紧 驻 车 制动器 。 

(3) 使 发 动机 保持 息 速 运转 ， 将 操纵 手柄 分 别 从 N 位 换 入 D 位 和 RR 位 ， 用 秒表 测量 
从 N 位 换 入 D 位 或 R 位 后 直至 有 振动 感 时 所 经 历 的 时 间 。 每 次 试验 间隔 时 间 为 lmin， 取 
三 次 试验 时 间 的 平均 值 。 

标准 值 ，N 位 至 DD 位 时 沾 不 大 于 1. 2s; N 位 至 R 位 时 洁 不 大 于 1. 5s。 

4， 试验 分 析 Ce 

(1) 试验 中 测 得 的 时 间 在 规定 值 范围 内 时 ， 表 明 自 动 变速 器 部 件 正常 。 

(2) N 位 至 D 位 时 滞 过 长 ， 表 明 主 油 路 油 压 过 低 , 前 延 挡 离合 器 摩擦 片 磨损 过 多 、 间 
际 过 大 或 前 进 挡 单 向 超越 离合 器 工作 不 良 。 一 

(3) N 位 至 R 位 时 沾 过 长 ， 表 明 倒 挡 主 油 路 油 压 过 低 、 倒 挡 离合 器 或 倒 挡 制 动 器 磨损 
过 甚 、 间 阶 过 大 或 工作 不 良 。 二 


1 油 压 过 高 、 过 低 的 包 少 X 区 

汕 压 过 高 ， 会 造成 自动 看 速 嚣 换 挡 时 冲击 过 大 ,液压 系统 也 容易 损坏 ， 油 压 过 低 ， 会 
使 离合 器 、 制 动 器 等 搞 挡 执行 组 件 打滑 ,; 影 珊 自 动 变速 器 的 正常 工作 ， 而 且 加 速 离合 器 和 
制 动 摩 控 片 的 麻 捞 ， 严 重 时 会 导致 订 氛 片 烧 坏 。 

2， 试 验 目的 

油 压 试验 的 目的 是 检测 液压 控制 系统 的 故障 。 通 过 测试 油 压 可 以 判断 油泵、 主 调 压 
阔 、 节 气门 间 、 速 控 阔 的 工作 是 否 正常 。 油 压 试验 对 诊断 换 挡 时 刻 错误 等 故障 有 重要 
意义 。 

3. 试验 准备 

(1) 驾驶 被 检 汽 车 ， 使 发 动机 及 自动 变速 器 达到 正常 工作 温度 。 

(2) 检查 发 动机 怠速 和 自动 变速 器 油 的 液 面 高 度 ， 并 使 其 达到 规定 标准 。 

(3) 准备 一 个 量程 为 2MPa 的 压力 表 。 

(4) 自动 变速 器 各 个 油 路 测 压 孔 位 置 的 区 分 。 

GD 用 方 头 螺 塞 增 住 自动 变速 器 外 壳 上 的 测 压 孔 〈 自 动 变速 器 维修 手册 上 会 以 图 示 的 
方式 标 出 自动 变速 器 测 压 孔 的 位 置 )。 

@ 如 果 没有 资料 确定 各 油 路 的 测 压 孔 时 ， 可 用 举 升 器 升 起 汽车 ， 在 发 动机 仍 速 转速 
时 分 别 将 各 个 测 压 孔 螺 塞 松 开 少许 ， 观 察 各 测 奈 孔 在 操纵 手柄 位 于 不 同位 置 时 是 否 有 压力 
油 流出 ， 以 此 区 分 和 确定 各 油 路 测 压 孔 的 位 置 。 
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1. 实验 目的 













电磁 阀 的 故障 诊断 测试 电路 


自动 变速 器 道路 试验 的 目的 是 对 自动 变速 器 各 项 性 能 的 综合 性 测试 ， 以 确定 自动 变速 
器 工作 是 否 正常 及 故障 部 位 ， 包 括 自 动 变速 器 内 部 的 各 离合 器 和 制动器 是 否 打滑 ， 操 纵 手 
柄 在 各 位 置 时 换 挡 点 的 速度 是 否 正确 ， 换 挡 时 车 辆 的 平顺 性 ， 行 驶 时 自动 变速 器 内 有 无 异 
常 响声 ， 各 种 行驶 模式 时 车 辆 的 性 能 ， 液 力 变 矩 器 的 锁 止 离合 器 的 工作 状况 和 发 动机 制 动 
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2. 试验 准备 

(1) 发 动机 、 底 盘 等 各 总 成 或 系统 的 技术 状态 完好 ， 自 动 变速 器 已 通过 各 种 检查 ;车 
辆 以 中 低速 行驶 约 10min， 使 发 动机 和 自动 变速 器 都 达到 正常 工作 温度 。 

(2) 将 超速 挡 开关 置 于 ON 位 置 ( 即 “O/D OFF” 指 示 灯 熄灭 )， 并 将 模式 开关 置 于 党 
规模 式 。 

(3 准备 被 试车 型 的 自动 变速 器 继 修 手册 ， 以 便 对 照 检查 。 

(4) 因为 道路 试验 只 能 赁 感觉 及 车 速 表 、 转 速 表 检 查 其 性 能 ， 所 以 试车 人 员 应 具有 驾 
驶 多 种 自动 变速 器 汽车 的 经 验 ， 以 便 能 敏锐 地 感觉 换 挡 冲 击 。 

道路 试验 是 检验 自动 变速 器 的 工作 性 能 和 诊断 常见 故障 的 有 效 手段 ， 只 要 车 辆 还 能 行 
驶 ， 应 尽量 做 道路 试验 。 

3， 连续 升 挡 的 检验 KAN 


自动 变速 器 自动 升 挡 时 ， 发 动机 转速 有 瞬时 下 降 ， 同 失 各 有 组 散 坟 动 试验 者 任 此 
现象 可 判定 自动 变速 器 是 否 升 挡 。 试 验 时 ， 将 操纵 手柄 器 于 D 位 ， 打 开 超速 挡 开关 ， 踩 下 
加 速 踏板 使 节气 门 开 度 保持 在 1/2 左右 ， 检 验 自动 变速 器 由 汽车 起 步 加 速 连续 升 挡 情况 。 
自动 变速 器 正常 时 ， 起 步 后 随 着 车 速 的 升 高 ,检验 时 应 能 感觉 到 自动 变速 器 顺利 地 逐 级 由 
1 挡 升 2 挡 、2 措 升 3 指 、3 持 升 4 接 ， 如 果 自 动 变 回 器 不 能 升 入 3 挡 或 超速 潮 ， 表 明 电 深 
控制 系统 或 换 挡 执行 组 件 有 故障 。 、 

4， 锁 止 高 合 器 工作 状况 的 检验 《》 2 

将 汽车 加 速 至 超速 挡 并 了 以 高 于 80km/b 的 速度 行驶 ,节气 门 开 度 保持 低 于 1/2 的 位 
置 ， 使 液 力 变 矩 器 进入 锁 小 状态 。 此 时 ， 快 速 路 下 加 速 路 板 使 节气 门 开 度 至 2/3 左右 ， 同 
时 检查 发 动机 转 的 变化 情况 。 如 果 发 动机 转速 没有 太 大 变化 ， 表明 锁 止 离合 器 处 于 接合 
状态 ， 如 果 发 动机 转速 升 高 很 多 ， 表明 锁 止 离合 器 没有 接合 。 其 原因 是 锁 止 控制 系统 有 
故障 。 A 

5 发动 机制 动作 用 的 检验 

将 自动 变速 器 操纵 手柄 置 于 低 挡 ， 即 S 位 、L 位 (或 2 位 、]1 位 ), 在 汽车 以 2 挡 或 1 
挡 行 驶 时 ， 突 然 松 开 加 速 踏板 。 如 果 车 速 立 即 随 之 下 降 ， 表 明 有 发 动机 制 动 作用 ， 和 否则 表 
明 控 制 系统 锁 止 电磁 阀 或 锁 止 离合 器 或 前 进 强制 离合 器 有 故障 。 

6， 强 制 降 挡 功能 的 检验 


将 自动 变速 器 操纵 手柄 置 于 D 位 ， 保 持 节 气门 开 度 在 1/3 左右 ,在 汽车 以 2 挡 、3 挡 
或 超速 挡 行 驶 时 ， 突 然 将 加 速 踏板 踩 到 底 ， 自 动 变速 器 应 能 立即 强制 降低 一 个 挡 位 。 在 强 
制 降 挡 时 ， 发 动机 转速 会 突然 升 高 至 4000r/min 左右 ， 并 随 着 加 速 升 挡 转速 逐渐 下 降 。 如 
果 没有 出 现 强制 降 挡 ， 表 明 强 制 降 挡 功 能 失效 ;如 果 强 制 降 挡 时 发 动机 转速 过 高 ， 并 在 升 
挡 时 出 现 换 挡 冲击 ， 表 明 换 挡 执 行 机 构 打 滑 ， 应 分 解 维修 自动 变速 器 。 

7. 换 挡 点 ( 升 挡车 速 ) 的 检验 


(1) 换 挡 点 的 检验 : 所 谓 换 挡 点 的 检验 是 指 在 汽车 道路 试验 中 ,操纵 手柄 在 D 位 ， 节 
气门 在 某 一 固定 开 度 时 ， 测 定 各 挡 位 的 升 挡 和 降 挡 时 的 车 速 ( 即 换 挡 点 ) 是 否 正确 。 换 挡 点 
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的 检验 是 道路 试验 的 重要 内 容 。 

(2) 检验 内 容 : 换 挡 点 的 检验 主要 包括 以 下 两 方面 的 内 容 。 

人 换 挡 点 的 车 速 是 否 正 常 ， 是 否 出 现 提前 换 挡 ( 即 升 挡 时 车 速 低 于 规定 值 或 降 挡车 速 
高 于 规定 值 ) 或 换 挡 滞后 ( 即 升 挡车 速 高 于 规定 值 或 降 挡车 速 低 于 规定 值 ) 。 

@@ 换 挡 时 是 否 平 顺 ， 是 否 出 现 冲 击 、 打 滑 或 异 响 。 

(3) 检验 方法 与 分 析 : 将 操纵 手柄 置 于 D 位 ， 打 开 超 速 挡 开 关 ， 踩 下 加 速 踏板 将 节气 
门 稳定 在 某 一 开 度 ， 使 汽车 起 步 加 速 。 当 察觉 到 自动 变速 器 自动 换 挡 时 (车 身 有 轻微 地 冲 
动感 )， 记 录 下 各 升 挡 时 的 车 速 ， 然 后 对 照 被 测 车 自动 变速 器 维修 手册 中 的 有 关 数 据 ， 看 
其 是 否 在 规定 的 范围 内 。 

@ 一 般 4 挡 自动 变速 器 在 节气 门 开 度 保持 在 1/2 时 ， 由 1 挡 升 2 挡 的 升 挡车 速 为 25 
一 35km/h， 由 2 挡 升 3 挡 的 升 挡车 速 为 55 一 70km/h, 由 3 挡 升 4 挡 的 升 挡车 速 为 90 一 
120km/h。 只 要 升 挡车 速 基本 保持 在 上 述 范围 内 ， 而 且 汽 车 行驶 中 加 速 良好 ,无 明显 的 换 挡 
冲击 ， 就 可 认为 其 升 挡车 速 基本 正常 ， 则 可 初步 判定 节气 门 位 置 传感器 、 节 气门 阀 拉 索 、 和 车 
速 传感器 及 控制 系统 基本 正常 。 若 升 挡车 速 过 低 ， 一 般 是 控制 系统 的 故障 所 致 ， 而 升 挡车 速 
过 高 ， 则 可 能 是 控制 系统 或 换 挡 执行 机 构 的 故障 所 致 ， 应 重点 检查 节气 门 位 置 传感器 、 车 速 
传感器 、 节 气门 闪 拉 索 和 控制 阀 中 的 节气 门 调 压 阔 。 速 控 闪 及 主 油 路 调 压 阀 。 

@ 电 控 机 械 式 白 动 变速 器 的 换 挡 冲 击 江 分 微弱 ， 如 果 感 觉 换 挡 冲 击 过 大 ， 表 明白 动 
变速 器 的 控制 系统 或 换 挡 执行 机 构 有 故障 \ 其 原因 可 能 是 主 油 路 油 压 过 高 或 换 挡 执行 机 构 
打滑 。 























@@ 升 挡 点 、 降 挡 点 车 速 是 不 关 样 的 ， 降 挡 的 车 速 比 升 挡 点 的 车 速 低 。 但 自动 变速 器 
升 挡 时 不 易 察 





所 以 在 道路 试验 中 无 法 检验 降 挡车 速 ， 一般 只 通过 升 挡车 速 判 断 自动 变 
速 器 有 无 故障 。 


13.4 、 电 控 机 械 式 自动 变速 器 常见 故障 的 诊断 与 排除 


oo 


电 控 机 械 式 自 动 变速 器 控制 单元 具有 故障 自 诊断 功能 ,在 汽车 行驶 过 程 中 不 断 监测 自 
动 变速 器 控制 系统 各 部 分 的 工作 情况 ， 能 检测 出 控制 系统 中 的 大 部 分 故障 ， 并 将 故障 以 故 
障 码 的 形式 存储 在 自动 变速 器 控制 单元 存储 器 中 。 维 修 时 ,维修 人 员 可 通过 读 取 故 障 码 确 
定 故障 所 在 范围 ， 以 便 快捷 、 准 确 地 进行 维修 。 

1. 人 工读 取 故 障 码 

目前 大 部 分 车 型 的 自动 变速 器 控制 单元 存储 器 中 故障 码 的 人 工读 取 方 法 是 用 一 根 专 
检查 导线 将 故障 检测 插座 内 特定 的 两 个 搬 孔 短 接 ， 然 后 通过 观察 仪表 板 上 O/D OFF 指示 
灯 所 示 的 闪 亮 规律 读 取 故障 码 。 例 如 ,日 本 丰田 汽车 , 美国 通用 汽车 、 福 特 汽车 等 读 取 故 
障 码 的 方法 就 是 这 样 。 本 田 汽车 通过 D4 挡 位 灯 来 读 取 故 障 码 ， 马 自 达 汽车 通过 HOLD 
(保持 ) 指 示 灯 来 读 取 故障 码 ， 三 菱 汽 车 和 现代 汽车 用 电压 表 或 发 光 二 极 管 来 读 取 故障 码 。 
不 同 车 型 的 汽车 自动 变速 器 控制 单元 故障 检测 插座 形状 及 插 孔 分 布 也 都 不 尽 相 同 。 
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(1) 读 取 故 障 码 : 读 取 故障 码 应 在 汽车 蕾 电池 存 电 正常 的 情况 下 进行 ， 以 防 蓄电池 电 
压 过 低 而 影响 故障 自 诊 断 。 具 体 读 取 方法 如 下 。 

@ 接 通 点 火 开 关 ， 不 起 动 发 动机 ， 按 下 超速 挡 开 关 使 之 置 于 ON 位 。 该 车 以 仪表 板 
上 的 O/D OFF 指示 灯 作 为 自动 变速 器 的 故障 指示 灯 。 若 超速 挡 开 关 置 于 ON 位 时 ， 接 通 
点 火 开关 或 汽车 行驶 中 O/D OFF 指示 灯 [图 13. 12(a)] 不 停 地 闪烁 ,表明 自动 变速 器 的 





控制 系统 有 故障 。 














@ 用 导线 将 TDCL 或 检测 插座 [图 13.12(b)] 的 TEl 和 El 端子 短 接 起 来 ， 如 图 











13. 12 所 示 。 









(a) 故障 指示 灯 


0.25s 





be 


ML 
O/D OFF 
ZN ANY 





下 检测 插 诬 


图 13. 12 玖 障 手 宗 灯 及 检测 插座 
@ 根据 仪表 板 上 O/D OFF 指示 籽 的 闪 亮 规律 读 出 故障 码 ， 如 图 13. 13 所 示 。 


(9) 正常 码 


\ 





(b) 故障 码 


图 13.13 故障 码 的 闪烁 方式 


如 果 自 动 变速 器 控制 系统 工作 正常 ， 自 动 变速 器 控制 单元 内 没有 故障 码 ， 则 故障 警告 
灯 以 每 秒 2 次 的 频率 连续 闪 亮 ， 如 图 13. 13(a) 所 示 。 如 果 自 动 变 速 器 控制 单元 内 存 有 故障 
码 ， 故 障 警告 灯 以 每 秒 1 次 的 频率 闪 亮 ， 并 将 两 位 数 的 故障 码 十 位 数 和 个 位 数 先 后 以 故障 
和 警告 灯 的 闪 亮 次 数 表示 出 来 。 例如， 故障 码 42 的 显示 ， 故 障 警告 灯 先 以 每 秒 1 次 的 频率 
闪 亮 4 次 ， 表 示 故 障 码 的 十 位 数 为 4; 然后 停顿 1. 5s 后 ， 再 以 每 秒 1 次 的 频率 闪 亮 2 次 ， 


表示 故障 码 的 个 位 数 为 2， 如 





图 














13. 13(b) 所 示 。 


当 自 动 变速 器 控制 单元 内 存储 有 多 个 故障 码 时 ， 则 以 由 小 到 大 的 顺序 将 故障 码 依次 显 
示 出 来 ， 相 邻 两 个 故障 码 之 间 的 停顿 时 间 为 2.5s。 当 所 有 故障 码 全 部 显示 完 后 ， 停 顿 


4. 5s， 再 重新 开始 显示 。 


(2) 故障 码 的 清除 : 故障 排除 后 ， 关 闭 点 火 开 关 ， 同 时 取 下 EFI 熔 丝 (15A)10s 以 上 
或 取 下 蓄电池 负极 电缆 ， 即 可 清除 自动 变速 器 控制 单元 中 的 故障 码 。 
清除 故障 码 后 ， 应 进行 路 试 ， 检 查 O/D OFF 指示 灯 是 否 已 正常 闪 亮 。 


263 人 
一 一 二 


2 车 辆 自动 变速 器 构造 原理 与 设计 方法 (第 2 版 ) = 
ee 


2. 利用 汽车 故障 检测 仪 读 取 故障 码 
目前 在 电 控 汽车 的 控制 电路 上 有 一 个 专用 的 故障 检 


7 测 插座 ， 它 通常 位 于 发 动机 附近 或 驾驶 室 仪表 板 下 方 ， 
人 如 图 13. 14 所 示 。 诊 断 故 障 时 ， 只 要 把 适合 该 车 型 的 故 
二 障 检测 仪 与 汽车 上 的 故障 检测 插座 连接 ， 然 后 接 通 点 火 
开关 ， 就 可 方便 地 对 汽车 的 发 动机 、 自 动 变速 器 及 其 他 
部 分 电子 控制 系统 的 故障 进行 检测 。 
通过 专用 或 通用 的 汽车 故障 检测 仪 (有 的 称 解码 器 )， 
[以 对 电 控 机 械 式 自 动 变速 器 的 控制 系统 进行 以 下 检测 。 
图 13. 14 汽车 故障 检测 插座 @ 读 取 故障 码 。 汽 车 故障 检测 仪 可 以 很 方便 地 读 出 
1 一 汽车 故障 检测 插座 ， 存储 在 汽车 自动 变速 器 控制 单元 存储 器 中 的 故障 码 及 故 
2 一 故障 检测 仪 插头 障 码 的 含义 ， 为 快速 检修 自动 变速 器 的 控制 系统 提供 了 
可 靠 的 依据 。 ,9 

@ 进行 数据 传输 。 目 前 许多 新 车 型 的 计算 机 运行 中 会 将 各 种 输入 、 输 出 信号 的 瞬时 
技术 参数 ， 以 串 行 输送 的 方式 ， 经 故障 检测 插座 内 的 某 个 插 孔 向 外 传送 。 即 凡是 计算 机 能 检 
测 到 的 技术 参数 都 可 以 以 数据 流 的 方式 显示 在 故障 检测 仪 的 屏幕 上 ， 使 整个 控制 系统 的 工作 
一 目 了 然 。 检 修 人 员 可 以 根据 自动 变速 器 工作 过 程 中 控制 系统 各 种 技术 参数 的 变化 来 判断 控 
制 系统 的 工作 是 否 正 常 ， 或 将 控制 单元 的 指 夸 (电信 和 号) 与 自动 变速 器 的 实际 的 技术 参数 和 反 
应 进行 比较 ， 以 便 快 捷 、 准 确 地 判断 出 故障 是 在 电 控 系 统 当 还 是 在 自动 变速 器 的 机 械 系统 。 
@ 清除 故障 码 。 电 控 系统 的 故障 一 旦 被 检测 出 就 会 以 故障 码 的 形式 存储 于 控制 单元 
中 ,直至 断 开 苹 电池 负极 电线 线 的 连接 。 目 前 新 型 轿车 的 故障 检测 仪 可 以 通过 向 汽车 控制 

单元 发 出 指令 的 方法 来 清除 沪 车 存储 的 故障 码 ` 这 样 就 不 必 拆 印 车 电 池 电 缆 。 


pW EN 
EEE na 

1， 离合 器 打滑 

(1) 故障 现象 : 起 步 时 踩 下 加 速 踏板 ， 发 动机 转速 上 升 到 近 1000r/min， 但 汽车 仍 不 能 起 
步 ; 行驶 中 发 动机 转速 上 升 很 快 但 车 速 上 升 缓慢 ; 上 坡 时 无 力 ， 发 动机 转速 上 升 到 很 高 。 

(2) 故障 原因 : 自动 变速 器 油 液 面 高 度 过 低 ; 离合 器 或 制动器 磨损 严重 ;油泵 磨损 严 
重 ， 主 油 路 漏 油 造成 主 油 路 油 压 低 ; 单 向 超越 离合 器 打滑 ; 离合 器 或 制动器 密封 圈 损 坏 导 
致 漏 油 ; 减 振 器 活塞 油封 损坏 导致 漏 油 。 

(3) 诊断 与 排除 : 检查 自动 变速 器 油 液 面 高 度 和 油 液 的 品质 ; 若 自动 变速 器 油 变色 或 
有 烧 焦 味 ， 表 明 离合 器 或 制动器 的 摩 探 片 烧 坏 ， 应 拆 检 自 动 变速 器 。 

路 试 检查 ， 若 所 有 挡 都 打滑 ， 原 因 出 在 前 进 离合 器 。 

若 操纵 手柄 在 D 位 的 2 挡 打 滑 ， 而 S 位 的 2 挡 不 打滑 ， 说 明 2 挡 单 向 超越 离合 器 打滑 。 
若 不 论 在 D 位 、S 位 的 2 挡 时 都 打滑 ， 则 为 低 挡 及 倒 挡 制动器 打滑 。 若 在 3 挡 时 打滑 ， 则 是 
倒 挡 及 高 挡 离合 器 故障 。 若 在 超速 挡 打 滑 ， 则 为 超速 制动器 故障 。 若 在 倒 挡 和 高 挡 时 打滑 ， 
则 为 倒 挡 和 高 挡 离合 器 故障 。 若 在 倒 挡 和 1 挡 打滑 ， 则 为 低 挡 及 倒 挡 制动器 打滑 。 

在 前 进 挡 或 倒 挡 都 打消， 表明 主 油 路 油 压低 。 此 时 应 对 油泵 和 阁 体 进行 检修 。 若 主 油 
路 油 压 正常 ， 原 因 可 能 是 离合 器 或 制动器 摩擦 片 磨损 过 甚或 烧 蚀 ， 更 换 摩擦 片 即 可 。 
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2. 无 发 动机 制 动 

(1) 故障 现象 ; 汽车 行驶 中 ， 当 操纵 手柄 由 D 位 移 至 S 位 、L 位 时 ， 松 开 加 速 踏板 ， 发 
动机 转速 降 至 仍 速 ， 但 汽车 减速 不 明显 ;下 坡 时 ， 自 动 变速 器 在 前 进 低 挡 ， 但 不 能 产生 发 
动机 制 动 作用 。 

(2) 故障 原因 : 2 挡 强 制 制 动 器 打滑 或 低 挡 及 倒 挡 制动器 打滑 ， 控 制 发 动机 制 动 的 单 
向 超越 离合 器 电磁 阀 故障 。 

(3) 诊断 与 排除 ， 对 自动 变速 器 进行 故障 诊断 。 路 试 检查 自动 变速 器 有 无 打滑 现象。 

如 果 操 纵 手柄 在 S 位 时 没有 发 动机 制 动 作用 ， 而 在 位 时 有 发 动机 制 动 作用 ， 表 明 2 
挡 强制 制动器 打滑 。 如 果 操 纵 手 柄 在 工 位 时 没有 发 动机 制 动 作用 ， 而 在 S 位 时 有 发 动机 制 
动作 用 ， 表 明 低 挡 及 倒 挡 制动器 打滑 。 

检查 控制 发 动机 制 动 作用 的 单 向 超越 离合 器 电磁 阀 是 否 存在 故障 。 拆 检 阔 体 ， a 
控制 阅 。 检查 自动 变速 器 控制 单元 各 接线 端子 电压 ， 如 果 正 常 , 再 答 在 各 个 传感器 电压 。 

换 新 的 自动 变速 器 控制 单元 重新 试验 ， 如 果 故 障 消失 ， 表 明和 有 动 变速 器 控制 单元 损坏 。 

3 液 力 变 短 器 锁 止 高 合 器 无 锁 止 l 2 

(1) 故障 现象 汽车 行驶 中 ,车速 、 后 人 放流 
但 锁 止 离合 器 仍 没有 锁 止 作用 ;油耗 增 大 。 

(2) 故障 原因 ， 锁 止 电磁 阀 故障 ， 让 控制 间 玫 障 ， 液 力 变 矩 器 锁 止 离合 器 损坏 。 

(3) 诊断 与 排除 检查 倘 止 电 磋 间 ， 检查 清洗 镇 止 控制 间 ， 车 控制 系统 无 故障 ， 则 应 
更 换 液 力 变 矩 器 。 J,\ vi 

4， 汽车 不 能 行驶 ”> 、, Ww 

(1) 故障 现象 > ， eR 

@ 无 论 操纵 手柄 位 于 D 位 、L 位 、S 位 或 R 位 ， 汽 车 都 不 能 行使。 

@ 汽车 冷 起 动 后 可 行驶 一 段 时 间 ， 但 肯 动 变速 器 油 温度 升 高 后 汽车 就 不 能 行驶 。 

(2) 故障 原因 。 

Q@ 自动 变速 器 油 底 壳 破 裂 ， 油 液 已 全 部 漏 光 。 

@ 液 力 变 矩 器 涡轮 花 键 靓 严重 磨损 。 

@@ 操纵 手柄 和 手动 阀 播 臂 之 间 的 连接 松 脱 ， 操 纵 手 柄 不 能 有 效 地 控制 手动 阅 ， 选 挡 
阀 始终 处 于 停车 挡 或 空挡 的 位 置 。 

@ 油泵 进 油 滤 网 堵塞 或 主 油 路 泄漏 ， 造 成 主 油 路 油 压 过 低 。 

@ 油泵 油封 严重 泄漏 或 损坏 。 

@ 超速 挡 离合 器 失效 ， 使 自动 变速 器 的 输入 轴 与 前 、 后 行星 齿轮 机 构 的 动力 联系 中 断 。 

(3) 诊断 与 排除 : 自动 变速 器 汽车 不 能 行驶 的 原因 主要 是 油 压 控制 系统 和 超速 挡 离 合 
器 有 问题 。 

检查 自动 变速 嚣 油 液 面 高 度 ， 过 低 则 继续 检查 泄 汕 部 位 修复 泄漏 部 位 并 调整 液 面 高 度 。 

自动 变速 器 油 液 面 高 度 正常 ， 则 检查 冷 车 状况 ,能 够 行驶 说 明 油泵 磨损 过 大 ， 应 更 换 
油泵 ， 不 能 行驶 ， 则 对 操纵 手柄 与 手动 阅 播 臂 的 连接 进行 检查 。 如 出 现 松 脱 现象 ， 应 重新 
连接 和 调整 操纵 手柄 ; 如 连接 良好 ， 则 对 主 油 路 油 压 进行 检查 。 

检查 主 油 路 油 压 ， 如 果 油 压 正常 ， 说 明 超速 挡 离合 器 损坏 ， 应 修复 或 更 换 有 关 零 件 
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如 果 主 油 路 油 压 过 低 ， 应 对 进 油 滤 网 进行 检查 。 

检查 进 油 滤 网 ， 如 果 出 现 堵塞 现象 ， 应 清洗 或 更 换 进 油 滤 网 ， 如 果 进 油 滤 网 正常 ， 应 
对 手动 阀 进 行 检查 。 

检查 手动 阅 ， 如 果 正 常 ， 说明 油 泵 损坏 或 主 油 路 泄漏 严重 ,应 修复 或 更 换 有 关 零 部 
件 ; 如 果 异 常 ， 应 修复 或 更 换 手 动 阀 。 

5. 异 响 


1) 自动 变速 器 异 响 综合 诊断 分 析 原 则 

当 自动 变速 器 有 异 响 时 ， 可 用 听诊 法 诊断 。 将 变速 器 分 别 挂 入 各 挡 ， 并 使 发 动机 在 各 
种 转速 下 运转 ， 倾 听 自 动 变 速 器 的 异 响 产 生 在 何 种 情况 下 。 

(1) 车 变速 系统 在 各 挡 均 有 异 响 ， 则 异 响 多 由 发 动机 产生 或 液 力 变 矩 器 或 油泵 有 异 响 。 

(2) 如 果 蜡 响 只 产生 在 某 一 个 挡 位 ， 则 可 断定 是 自动 变速 器 本 奥 有 故障 ， 而 且 异 响 肯 
定 产生 在 所 在 挡 位 机 械 传动 部 分 ， 如 参与 该 挡 工作 的 离合 器 \ 制 动 器 或 单 向 超越 离合 器 。 

(3) 如 果 响 声 在 变速 器 操纵 手柄 在 N 位 或 P 位 时 有 蜡 响 ， ee 二 
时 与 涡轮 相连 的 传动 件 产生 ( 因 空 挡 或 驻 车 挡 时 与 5 得 册 轴 相连 的 各 传动 件 已 停止 运 ， 所 
以 空挡 或 驻 车 挡 的 响声 与 这 些 元 件 无 关 ) 。 NS 

2) 操纵 手柄 在 N 位 或 P 位 时 异 响 。 、 

(1) 原因 : 空挡 或 驻 车 挡 异 响 ， 台 能 玫 且 发 动机 、 液 力 变 和 矩 器 、 油 泵 或 空挡 与 涡轮 相 
连接 的 元 件 。 

(2) 诊断 ， 为 确认 异 遇 完 间 产 生 闪 人 处 可 将 自动 变速 器 操纵 手柄 置 于 D 位 ， 将 发 动 
机 转速 提 至 1200r/min 左右 棋 听 异 响 程度 ， 然 后 踩 下 制 动 踏板 ， 使 车 辆 停止 不 动 ， 即 此 
时 液 力 变 矩 器 的 涡轮 至 输出 畏 已 被 制 动 不 转 ， 如 果 此 时 异 响 消失 ， 则 为 液 力 变 矩 器 从 涡轮 
至 输出 轴 间 的 传动 机 构 有 履 障 。 如 果 中 下 制 动 呈 板 ， 响声 仍然 存在 ， 则 异 响 发 生 在 发 动 
机 、 液 力 变 矩 器 或 消 泵 。 为 确认 响声 究竟 产生 在 什么 地 方 ， 可 按 以 下 方法 进一步 诊断 。 

Q@ 对 起 动机 安装 在 发 动机 上 的 车 辆 ， 可 拆 下 自动 变速 器 ， 短 接 挡 位 开关 ， 起 动 发 动 
机 检查 响声 是 耕 消失 。 如 果 响 声 依然 存在 ， 则 异 响 是 由 发 动机 造成 的 ， 如 果 异 响 消失 ， 则 
为 自动 变速 器 森 身 不 良 ， 应 着 重 检查 液 力 变 和 矩 吕 油泵， 以 及 检查 空挡 时 参与 自动 变速 器 工 
作 的 离合 器 、 制 动 器 及 单 向 超越 离合 器 。 

@ 对 起 动机 安装 在 自动 变速 器 侧 的 车 辆 ， 因 拆 下 自动 变速 器 时 起 动机 要 一 同 被 拆 下 ， 
可 拆 下 液 力 变 矩 器 ， 再 装 回 自动 变速 器 ， 这 样 便 可 起 动 发 动机 ， 起 动 后 倾听 异 响 是 否 消 
失 ， 如 消失 ， 则 为 液 力 变 矩 器 或 油泵 故障 ， 或 参与 空挡 工作 的 传动 元 件 有 故障 。 

@ 为 进一步 确认 空挡 或 驻 车 挡 异 响 的 出 处 ， 还 可 以 将 自动 变速 器 操纵 手柄 置 于 D 位 ， 然 
后 踩 住 制 动 踏板 ， 再 轻 轻 踩 下 加 速 踏板 加 油 ， 听 异 响 是 否 消失 或 有 较 大 的 变化 。 如 果 异 响 消失 ， 
则 为 参与 前 进 挡 工作 的 传动 元 件 有 故障 ;如 果 异 响 依然 存在 ， 则 为 液 力 变 矩 器 或 油泵 故障 。 

如 果 经 检查 是 液 力 变 矩 器 或 油泵 产生 异 响 ， 应 着 重 检查 液 力 变 矩 器 安装 是 否 正确 ， 液 
力 变 矩 器 与 油泵 配合 的 轴 颈 的 摆 差 。 如 均 无 问题 则 应 着 重 检查 油泵 运动 件 是 否 有 损伤 ， 
是 否 磨损 严重 ， 以 及 检查 油泵 衬 套 是 否 磨损 等 。 如 果 以 上 检查 均 无 问题 ， 则 更 换 液 力 变 矩 
器 ， 确 认 液 力 变 竹器 是 否 有 故障 。 

3) 汽车 在 低速 行驶 时 变速 器 有 异 响 

(1) 原因 : 汽车 在 1 挡 及 2 挡 行 驶 时 异 响 明显 ， 高 速 时 异 响 不 明显 或 听 不 到 。 这 类 故 
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进行 检查 。 接 车 后 维修 人 员 对 故障 现象 进行 了 核实 ， 情 况 与 车 主 叙述 完全 吻合 。 进行 党 
规 检查 ,结果 是 油 压 正 常 、 变 速 器 油 无 异味 、 油 质 透亮 纯净 无 杂质 、 油 位 符合 标准 、 自 
动 变速 器 控制 单元 无 故障 码 。 但 用 VAG1552 故障 检测 仪 查看 自动 变速 器 的 动态 数据 流 ， 
发 现 变速 器 油 温 上 升 过 快 ， 结 合 该 车 热 车 后 才 出 现 延迟 升 挡 故 障 的 现象 分 析 如 下 。 

(1) 会 不 会 是 油 温 传感器 信号 偏 移 ， 给 控制 单元 一 种 假象 ? 随后 对 油 温 传感器 进行 
了 检测 ， 在 各 个 特定 的 温度 区 间 内 ， 实 测 值 与 维修 手册 提供 的 数值 吻合 ， 说 明 假 设 不 成 
立 。 用 红外 测 温 仪 监控 变速 器 散热 器 温度 ,在 行驶 一 段 时 间 后 变 加 器 油 温 就 陡 升 至 
120'C ， 故 障 随 之 再 次 出 现 ， 这 说 明 故 障 确 系 高 温 所 致 。 

(2) 如 果 该 故障 是 变速 器 高 温 引 起 的 ， 那 么 导致 变速 器 高 温 的 原因 是 什么 呢 ? 可 能 
的 原因 离合 器 、 制 动 器 打滑 ， 箱 体内 润滑 不 良 ; 液 力 变 矩 器 锁 止 离合 器 不 能 锁 止 ， 散 
热 器 散热 不 良 等 。 因 该 车 在 升降 挡 期 间 均 未 出 现 过 跑 空 pede ee pa 
正常 的 现象 ， 可 以 排除 离合 器 、 制 动 器 打滑 。 若 箱 箱 体内 润 泊 不 六 5 就 会 造成 行星 齿轮 机 
构 和 轴承 铜 套 的 座 损 ， 严 重 时 会 使 太阳 轮 邢 此 但 该 车 未 发 讽 这 些 症 状 ， 因 此 也 可 以 排 

除 润滑 不 良 。 若 流 力 变 炬 器 锁 止 离合 器 不 能 锁 止 ,将 会 导 到 油 温和 高 ， 经 检测 锁 止 离合 
器 锁 止 工作 表现 正常 观察 液 力 变 矩 器 完全 锁 让 很 装 一 段 时 间 后 油 温 还 保持 在 120'C 堪 
右 ， 并 不 下 降 ， 放 排除 液 力 变 乱 器 工作 不 良 洛 末 热 器 散热 不 良 ， 将 直接 导致 变 过 器 高 
温 。 为 进一步 证 实 ， 用 红外 测 温 仅 测量 交通 热 器 的 进出 口 温度 ， 发 现 进出 口 温差 很 
小 ， 过 怀疑 是 散热 器 的 散热 问题 。 部 十 流 几 器 ， 用 风 枪 琉 通 ， 吹 出 许多 黄色 的 泥 状 沉积 
物 ， 用 清洗 齐 反 复 清理 后 装 复 ，、 经 状 达 2h 的 试车 ， 灾 这 器 油 温 始 终 保持 在 96 一 97C， 
升降 挡 时 也 恢复 正常 故障 菲 除 .经 询问 ， 车 主 在 汪 年 多 前 添加 了 不 同 牌 号 的 防冻 液 ， 
使 冷却 系统 遭受 ts me Cg 


4- 染 例 入 本 13-2 
闪 体 滤 油 器 滤 网 堵塞 


一 辆 2000 年 产 的 别克 GL8 乘 用 车 ， 行 驶 里 程 为 29 万 千 米 ， 配 置 的 自动 变速 器 型 号 
为 4T65 -EE，, 该 车 在 上 坡 行驶 时 突然 失去 动力 ， 试 图 再 次 挂 挡 失败 ,同时 操纵 手柄 处 于 
任何 挡 位 上 都 无 法 行驶 。 

将 车 拖 回 修理 厂 ， 在 举 升 机 上 架 起 ， 起 动 发 动机 ， 挂 入 各 挡 位 运转 未 发 现 有 异 响 ， 
并 且 在 任何 一 个 挡 位 时 车 轮 都 不 转 。 检 查 自动 变速 器 油 液 面 高 度 正 常 ， 挂 任意 挡 位 时 用 
TECH2 故障 检测 仪 检查 电路 工作 正常 。 用 听筒 听 ， 操 纵 手柄 置 于 D 位 或 4 挡 时 ， 感 觉 
变速 器 内 离合 器 无 动作 。 

打开 油 底 党 ， 发现 油 底 过 上 有 较 多 的 铜 局 ， 油 色 发 黑 ， 自 动 变速 器 油 有 烧 焦 味 。 拆 
下 变速 器 ， 折 下 档 板 阀 体 ， 折 下 前 进 伺服 带 处 的 单 向 滚 子 离合 器 ， 均 未 发 现 异 常 。 继 续 
拆 解 时 ， 发 现 驱动 太阳 轮轴 处 的 铜 套 脱落 ,并且 磨损 开裂 。 另 外 ， 驱 动 总 成 太阳 轮轴 已 
经 沿 轴 向 开裂 ， 并 且 两 端 已 断裂 。 

驱动 总 成 的 太阳 轮轴 由 于 衬 套 脱 落 ， 摩 擦 受热 且 伴 有 杂质 ， 使 得 太阳 轮轴 受热 卡 死 
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而 导致 开裂 ， 从 而 使 驱动 总 成 没有 输入 动力 ， 挂 入 任何 挡 位 都 不 能 转动 。 继 续 检查 ， 发 
现 阀 体 滤 油 器 滤 网 已 被 杂质 污垢 严重 堵塞 结 成 胶 状 , 用 气泵 在 正 、 反 方向 吹 都 无 法 过 
气 。 此 时 ， 造 成 驱动 轮 总 成 动力 无 法 输出 的 原因 真相 大 白 ， 而 “罪魁 祸首 ”就 是 自动 变 
速 器 滤 油 器 滤 网 严重 堵塞 ， 导 致 自动 变速 器 油 无 法 吸入 闪 体 内 ， 这 个 过 程 是 一 个 渐进 、 
缓慢 的 过 程 。 更换 损坏 的 驱动 轮 总 成 和 已 经 磨损 的 离合 器 片 ， 同 时 彻底 清洗 其 他 零件 ， 
并 更 换 新 渡 油 器 ， 重 新 装 复试 车 ， 故 障 排除 。 

此 车 变速 器 损坏 的 原因 是 变速 器 油 使 用 周期 过 长 ,长 期 不 换 而 变质 、 沉 淀 并 且 挥 
发 。 同 时 ， 在 使 用 中 一 些 摩擦 组 件 因 润 滑 不 良 出 现 打滑 和 发 热 现象 ， 加 速 了 相应 摩擦 组 
件 的 磨损 。 而 离合 器 、 制 动 器 打滑 和 磨损 ， 又 加 速 了 变速 器 油 的 变质 与 污染 。 变 质 和 污 
染 的 自动 变速 器 油 油 垢 最 终 将 港 油 器 滤 网 严重 堵塞 ， 产生 行驶 中 失去 动力 的 故障 。 

XA 





本 章 主 要 讲 寺 了 自动 变 过 加 在 检 伦 过 各 的 注意 事项 ， 程序 及 电 控 机 械 式 自动 变速 
器 检验 。 

自动 变 志 器 在 检修 过 程 中 要 严 检 近 由 自动 迹 过 器 的 维修 手册 中 的 要 东 ， 防止 在 维 
修 过 程 申 操作 不 当 而 造成 自动 变速 器 疾 坏 或 达 不 到 预期 的 | 昌 标 。 自 动 变速 器 的 检修 有 
其 严格 的 要 求 ， 要 按照 检修 的 二 般 的 程序 ,逐步 进行 答 查 。 

电 控 机 械 式 自动 变 志 器 的 检验 是 自动 变 这 器 维 禾 工 作 的 重要 环节 。 自 动 变 加 器 的 
结构 复杂 ， 而且 不 易 拆 装 ， 在 检修 过 程 中 和 _ 应 彰 移 进行 性 能 检验 ，。 

对 于 自动 变速 器 的 基础 检查 包括 对 自动 变速 器 油 的 检查 、 发 动机 总 速 的 检查 、 季 
气门 间 拉 索 的 检查 、 操 纵 手柄 位 置 的 检查 ， 以 及 空挡 起 动 开关 的 检查 和 超速 挡 开关 的 


检查 六 项 内 容 。 








【关键 术语 】 
自动 变速 器 维修 ”检测 试验 调整 




















一 、 填 空 

下 是 以 汽车 获 最 大 的 动力 性 为 目标 来 设计 换 挡 程序 的 。 

2. 拆 装 检查 电器 组 件 时 ， 应 先 拆 下 蓄电池 接线 。 

3. 顶 高 车 辆 一 定 要 小 心 ， 如 只 是 顶 起 汽车 的 前 端 或 后 端 ， 注意 用 将 车 轮 
抵 住 ， 以 防止 车 辆 滑动 ， 确 保安 全 。 

4. 维修 时 所 有 零件 必须 彻底 清洗 干净 一 般 用 或 清洗 零件 。 

5. 准备 装配 的 新 离合 器 片 、 制 动 片 在 装配 前 必须 放 在 中 浸泡 至 少 
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ee 
分 名， 
6. 所 有 密封 轿 、 离 合 器 片 、 旋 转 组 件 和 滑动 表面 ， 在 装配 时 都 应 涂抹 
7， 所 有 蝇 答 依 标准 力 怎 镇 紧 ， 锁 紧 时 一 定 要 使 用 
8. 自动 变速 器 维修 程序 大 致 可 归纳 为 
、 等 。 


9. 自动 变速 器 维修 初步 检查 包括 检查 


























10. 影响 自动 变速 器 油 液 面 高 度 变 化 的 原因 是 
11， 自动 变速 器 机 械 系统 的 测试 主要 包括 





和 
等 。 
12. 时 间 洁 后 试验 可 判断 是 否 过 度 磨损 ， 并 判断 各 离合 器 、 
制动器 的 工作 液压 是 否 正常 。 ,KN 
13. 失速 试验 通过 检测 在 人 
的 综合 性 能 。 
、 简 答题 


Xe 


流下 动 和 的 人 多 广 及 机， 
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